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Métodos Avanzados de Gestién de la Produccién y de la Calidad.

Introducciéon

Uno de los factores mas importantes para que un negocio tenga el éxito requerido es el ofrecer
productos y servicios que centren sus esfuerzos en satisfacer las expectativas del cliente, siendo
que muchas veces la misma existencia de tal organizacién se justifica con tal ofrecimiento. Sea que
se obtenga un beneficio econémico a cambio de ello 0 no (como en las instituciones de asistencia
social), se espera que cualquier organizacion se adectie a este marco.

Un error muy comuin sucede cuando dentro de una organizacion se tiene la percepcion de
que la calidad implica automdticamente un alto costo, sin tomar en cuenta los beneficios y
oportunidades que naturalmente trae consigo, dando lugar a que se dejen de lado los esfuerzos
para ello. Muchas veces esta falsa percepcion es causada por lo complicado que resultan ser las
herramientas que aseguran una buena administracién de la calidad, ocasionando que gran parte
de los proyectos intentados se abandonen al poco tiempo, més que por falta de disciplina, por
falta de practicidad.

Objeto de estudio
En este documento presentaremos cinco metodologias de trabajo que nos facilitardn la correcta y

organizada administracion de la calidad. Para un mejor desarrollo del documento, y para intentar
integrar las cinco metodologias, centraremos el desarrollo de la tesina alrededor del proceso
PPAP, como se muestra en la Figura 1.

Product Part Approval Process (Proceso de Aprobaciéon de las Partes de un Producto).
Como su nombre lo indica, es un proceso que resume una serie de pruebas realizadas
para asegurar el cumplimiento de los requerimientos del cliente, en cuanto a

funcionalidad, materiales, cumplimiento de estandares, entre otros.

Dado que el proceso PPAP estd compuesto por diferentes tipos de documentos probatorios,
revisaremos las cuatro metodologias restantes en el grupo de procesos que mads sean afines a la
misma. El resto de las metodologias son:

a) Advanced Product Quality Planning (Planeaciéon Avanzada de la Calidad del Producto).
Esta es una metodologia que nos ayuda a planificar cémo se llevaré a cabo el inicio de la
produccién de un proyecto (i.e. un nuevo producto) dentro de una organizacion.

b) Lean Manufacturing (Manufactura Esbelta). Mas que una metodologia, es una filosofia de
trabajo cuyo propodsito central se enfoca en la reduccion de los denominados
“desperdicios”, los cuales son elementos que no afiaden ninguna clase de valor agregado
a la organizacion.

c) Six Sigma (Seis Sigma). Es una metodologia que busca reducir la tasa de defectos de una
organizaciéon —aumentando la capacidad de respuesta al cliente-, mediante la utilizacién
de herramientas estadisticas.



d) ISO 9000. Finalmente, también es una metodologia que evalta de manera integral
diferentes procesos pertenecientes a la organizaciéon para asegurar que ningtin producto
defectuoso llegue a manos del cliente.

Advanced Product

1SO 9000 Quality Planning

Six Sigma Lean Manufacturing

Figura 1. Conjuncidn de las Metodologias (elaboracion propia).

Objetivo de la tesina

1. Objetivo
Explicar a detalle cada una de las metodologias propuestas, con cada una de sus partes y la
importancia de éstas, para integrarlas en sistema para la gestién de la calidad.

2. Alcance
El propésito principal de este documento es el servir como una guia para el uso de las
herramientas y metodologias mencionadas, de tal forma que una organizacion pueda tener un
primer contacto con aquellos esténdares que se espera que cumpla para integrarse a un campo de
mayor exigencia y de mayores beneficios.

Atun con ello, no se hace hincapié en herramientas mas avanzadas y que probablemente
no seria necesario instaurar en un inicio dentro de la organizacién; en la mayoria de estos casos,
una referencia sera suficiente.

Hipotesis
Es posible combinar las metodologias PPAP, APQP, ‘Lean Manufacturing’, ‘Six Sigma’, e ISO
9000 en un sistema de administraciéon de calidad completo.



Capitulo 1. El PPAP v su proposito

1.1 Definicién de PPAP

El Proceso de Aprobacion de Partes para Produccion (PPAP, por sus siglas en inglés), es un
proceso de evaluacion de las condiciones de manufactura de una pieza. La finalidad del mismo
es que el proveedor demuestre tres cosas:
a) Que entiende claramente cuéles son los requerimientos del cliente en cuanto al disefio y
manufactura de una pieza;
b) Que su organizaciéon es capaz de cumplir con tales requerimientos a una tasa de
produccién que sea capaz de cumplir con la demanda del cliente;
¢) Que la manufactura de la pieza a ofrecer les traerd beneficios econémicos.

Es importante notar que el PPAP es una de las cuatro herramientas conocidas como “Core Tools”,
las cuales son utilizadas principalmente en la industria automotriz, para la evaluacion de los
procesos generales de calidad y produccién de la organizacién proveedora.

En general, las herramientas Core Tools son el PPAP; el MSA (Analisis del Sistema de
Medicion); el SPC (Control Estadistico de Proceso); el FMEA (Andlisis de Modo y Efecto de Falla);
el Plan de Control, y APQP (Planeacién Avanzada de la Calidad del Producto).

La organizacién desarrolladora del proceso PPAP, como actualmente lo conocemos, es el
AIAG (Automotive Industrial Action Group - Grupo de Accién de la Industria Automotriz), una
alianza desarrollada por Ford Motor Company, Chrysler Group LLC y General Motors con la
consigna de evaluar e implementar las técnicas de calidad mas avanzadas a sus vehiculos, y
ofrecer la mejor calidad y seguridad a los consumidores. Otro organismo encargado de Ia
regulacion (en este caso de uno de los elementos no mencionados, pero solicitados del PPAP: los
certificados ISO) es 1a IATF (Fuerza de Tareas Automotriz International), que también es un grupo
formado por la alianza de industrias automotrices con la misma tarea.

Hoy en dia ya hay alternativas a la entrega del PPAP, y la mds importante es el ISIR
(Reporte de Inspeccién de la Muestra Inicial), desarrollado por Volkswagen y BMW para su uso
en Alemania. Incluye gran parte de los elementos de un PPAP, aunque con diferentes
denominaciones; sin embargo, no requiere, por ejemplo, de descripciones del proceso de
produccion.

Casi la totalidad de las empresas pertenecientes a la industria automotriz utilizan el PPAP
como garantia obligatoria para sus clientes y, de hecho, todas las que estén certificadas bajo la
norma ISO/TS 16949 estaran familiarizadas con el concepto. Sin embargo, como muchos de los
conceptos y metodologias que evaluaremos mds adelante, no se limita a la industria automotriz.

1.2 Requerimientos para un PPAP

El PPAP, como tal, es un paquete de documentos con pruebas y certificados aplicados sobre el
producto en cuestion, buscando la aprobacién del cliente, el cual evaluara cada una de esas
pruebas y verificard que, efectivamente, cumplen con los requerimientos solicitados desde un
inicio. Este paquete estd constituido por pruebas que la AIAG requiere, como andlisis
dimensionales y de materiales, entre otras; aunque, naturalmente, el cliente decidira si es
necesario agregar alguna otra prueba al paquete. Para poder elaborar un PPAP se requiere
cumplir con dos condiciones:
a) Corrida significativa de produccién. Para que el estudio sea valido es necesario que el
proveedor haga estas evaluaciones con base en una produccién “a gran escala”, es decir,
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lo que seria una corrida normal de produccion. Valores més especificos referentes a
“corrida significativa” se resumen en:
a. De una a ocho horas de produccion ininterrumpida,
b. Al menos 300 unidades consecutivas a manufacturar.
b) Complecion de los elementos del PPAP. A menos que una prueba no pueda ser aplicada
(caso que usualmente pasa con pruebas referentes a la apariencia y al desempefio), el
paquete PPAP debera estar completo para su entrega, incluyendo el disefio, las pruebas
sobre el producto, las pruebas sobre el proceso y los certificados.
No cumplir con las condiciones anteriores es causa suficiente para el rechazo del paquete, y por
ende, del rechazo de las piezas de manufactura.

Las circunstancias mas comunes para la elaboracién y entrega de un PPAP son las
siguientes: cuando un producto es introducido a la cadena por primera vez, cuando se requiere
de un cambio en el proceso de produccién, o bajo indicaciones del cliente.

1.3 Niveles de un PPAP

Para su entrega, un PPAP puede ofrecerse en cinco niveles, los cuales se caracterizan por su
complejidad:
a) Nivel 1. Solamente la Garantia y, en los casos necesarios, un reporte de Aprobacién de
Apariencia.
b) Nivel 2. La garantia con muestras del producto e informacién bésica necesaria a entregar
al cliente.
c) Nivel 3. La garantia con muestras del producto e informacién completa entregada al
cliente.
d) Nivel 4. La garantia y otros requerimientos solicitados por el cliente.
e) Nivel 5. La garantia con muestras del producto e informacién completa revisada en las
instalaciones de la organizaciéon manufacturera.
Lo més comun es solicitar un PPAP a Nivel 3, ya que es el méas ortodoxo en cuanto a lo que refiere
a AIAG, aunque para partes de produccion de poca importancia suele solicitarse un Nivel 2. Otra
practica comun es solicitar una revalidacion del PPAP a los proveedores después de cierto tiempo
(usualmente un afio), como una auditoria sencilla a sus procesos: en este caso no es raro que se
solicite un PPAP a Nivel 2.

1.4 Costo de un PPAP

Se entiende que un PPAP es un documento cuyo costo viene incluido dentro del costo de las
piezas, y es un costo que puede ser rapidamente diferido por la manufactura masiva de las
mismas; sin embargo, no es raro que clientes y proveedores lleguen a acuerdos en los que se
solicita una cuota por cada PPAP entregado.

La principal razén por la cual se podria requerir un costo para la elaboracién de un PPAP
es que el proveedor no cuenta con la informacién necesaria para ofrecerlo, y debe recopilarla -
cosa que se supone no deberia ocurrir, dado que supuestamente los procesos de una linea de
producciéon son constantemente monitoreados-. Las principales causas para agregarle un costo
extra a un PPAP son las relacionadas a las pruebas sobre las piezas: dimensionales, de materiales,
de desemperio, estadisticas, entre otras.




Capitulo 2. PPAP y APQP

2.1 Introducciéon a APQP

El proceso de Planeaciéon de Calidad de un Producto (o APQP, por sus siglas en inglés), es un
proceso que pretende determinar cémo se trabajard la introduccion de un proyecto a una
organizacién manufacturera, es decir, la manera en que la empresa pretende comenzar la
producciéon de una pieza. De acuerdo con el Manual de Referencia de APQP (Ford, Chrysler y
General Motors), el proceso APQP tiene dos objetivos principales:

a) Planeacion, que es determinar la validacién de un producto o un proceso,

b) Implementacion, que es obtener la satisfaccion de los clientes y ofrecer un soporte

constante en la basqueda de mejora continua.

)

(

*Planeacién eElaboraciéon

Desarrollo del
Proceso y del
Producto

Desarrollo de
Conceptos y
Tecnologia

Confirmacion
VAL CEGT
del Producto

Mejora
Continua

¢ Actuacion *Estudio

) \

Figura 2. Proceso General de APQP (reproduccion).

En la Figura 2 se muestra el proceso general que sigue el programa APQP, el cual consta de cuatro
partes: planeacion, elaboracion, estudio y actuacion.

La matriz de responsabilidades del proyecto APQP se reparte entre tres entidades: el
responsable del disefio de la pieza, el responsable de la manufactura de la pieza y los responsables
de los materiales para manufactura de la pieza (i.e. los proveedores). Entre estas tres entidades se
reparten las siguientes tareas:

a) Definir el alcance del nuevo proyecto,

b) Planear y definir el proyecto,

c) Elaborar el disefio y desarrollo del proyecto,

d) Determinar la factibilidad de manufactura del proyecto,
e) Disefar el proceso de produccion,

f) Validar el producto,

g) Llevar a cabo acciones correctivas,

h) Elaborar los planes de control.



2.1.1 Beneficios de la Planeacion de la Calidad de un Producto

La Planeacién de la Calidad ofrece una diversidad de beneficios, entre los cuales destacan:

a)
b)

La capacidad para dirigir los recursos principalmente a la satisfaccion de los clientes,
Promover la identificacién anticipada de cambios requeridos en cualquier etapa del
proceso,

Evitar la implementacién de cambios tardios,

Ofrecer productos de mejor calidad, al més bajo costo y al menor tiempo posible.

2.1.2 Etapas del Proceso APQP

El proceso APQP consiste en una serie de etapas:

1.

3.

La Organizacién del Equipo es la asignacion de responsabilidades que involucren a todos
los departamentos que puedan tener alguna relacion directa con el producto, destacando
con especial consideracion al departamento de Ingenieria, Disefio de Manufactura,
Administracion de Materiales, Compras, Calidad, Ventas, y Servicio de Campo. Sin
embargo, el proyecto no estard restringido a la organizacién, sino también debera
involucrar a los Proveedores y a los Clientes del proyecto.

El Alcance del proyecto consiste en determinar cuales son las necesidades, expectativas y

requerimientos del cliente respecto al proyecto. Es necesario determinar lo siguiente:

a. Se debe seleccionar a un lider del proyecto, aquél que sera el responsable principal
de que el proyecto se lleve a cabo;

Determinar roles y responsabilidades de cada miembro del equipo;

Identificar quiénes seran los clientes internos y externos;

Identificar cuales son los requerimientos de los clientes;

Determinar las disciplinas, individuos y proveedores que deberdn adherirse al

equipo;

Identificar las expectativas de los clientes en cuanto a disefio;

g. Determinar la factibilidad del disefio propuesto, los requerimientos de desempefio
de la pieza y seleccionar el proceso de manufactura que se utilizard;

h. Con base en el producto y al proceso de manufactura, calcular los costos en que se
incurriran, los tiempos que se requeriran y las restricciones a las que estara sujeto
el proyecto;

i. Determinar en qué factores se necesita la asistencia de los clientes;

j- Elegir el método de documentacion del proceso de planeaciéon y de la manufactura
en si.

o oo o

-

El Involucramiento entre Equipos simplemente determina, cuando sea necesario, cuales
serdn las lineas de comunicacién con otros equipos y clientes (e.g. reuniones).

Debe de tener un programa efectivo de Entrenamiento que comunique los requerimientos
y desarrollo de habilidades para cumplir con las necesidades y expectativas de los clientes.

La organizacion debe de establecer un equipo multifuncional para dirigir el proceso de
Planeacion de Calidad de un producto, el cual involucrara principalmente a los Clientes y
Proveedores.



6. Aprovechar el hecho de que los equipos se enfocan a un objetivo comun, y por ello es

preferible reemplazar la forma de trabajo secuencial (en la que un equipo depende del
equipo anterior), por la Ingenieria Simultanea, para expedir los productos oportunamente.

Elaborar los Planes de Control con base en las siguientes fases:

a. Prototipos, que es la descripciéon de mediciones dimensionales y pruebas de
materiales y desempefio que ocurrirdn;

b. Pre-lanzamiento, que es identificar las caracteristicas que habra entre la
finalizacién del prototipo y antes del inicio de produccién;

c. Produccion, que es la documentacion de las caracteristicas del producto, la
inclusién de controles, pruebas y sistemas de medicién que se utilizaran durante
la produccion masiva.

Decidir en la Resolucién de Puntos de Interés quién serd el responsable y como los
solucionara.

Armar el Esquema de Tiempo, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
a. El tipo de producto, la complejidad del mismo y las expectativas del cliente sobre
el mismo;
Acordar las acciones y los esquemas de tiempo apropiados;
Determinar las tareas, asignaciones y otros eventos;
Rastrear el avance y hacer agendas de reuniones;
Determinar la fecha de inicio y la fecha de conclusién.

®c a0 o

2.1.3 Planes Relativos a la Grafica de un Esquema de Tiempo

Aprobacion
Tiiicio del del . ) L
Concepto Programa Prototipo Pilalo Aterrizaje

Planeacion
D.y D. del Producto
Diserjfo ¥ Des:modo del Proaeso‘
Validacién |
Produccion
thrloﬂlimentac{rjn, Evaluaé;ién yAccidnes Correctlivas
Plan y Disciioy | Disciioy | Validacion

Definicion de|  Desarrollo | Desarrollo | del Producto | Evaluaciin
1un Programa| del Producto| del Proceso |y del Proceso

Figura 3. Esquema de Tiempo del Proceso APQP1.

1 Planeaciones de Calidad y Planes de Control (APQP / CP). AIAG, 2NP Version, 1995.
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La Figura 3 muestra las diferentes etapas en las que se concretara el proceso de APQP, y a
continuacion se detalla cada una de éstas.

2.1.3.1 Etapa de Plan y Definicién de un Programa

Esta etapa resume los requerimientos y expectativas del cliente, es decir, solamente se identifican
tales para concretarlos en etapas posteriores. Las siguientes son las entradas en la etapa (por lo
tanto, las entradas al proceso completo). El proceso se maneja en cinco etapas, cada una de las
cuales tiene una serie de entradas (informacién que necesita para llevarse a cabo), y salidas
(informacién que se obtendra en la etapa):

a.

Voz de los Clientes, que es identificar cuales son las expectativas del cliente,
mediante el andlisis de quejas, recomendaciones e informacién histérica. Hay tres
maneras de determinar este punto:

i. Investigacion de Mercado, mediante entrevistas, cuestionarios, pruebas
de mercadeo, analisis de calidad de los nuevos productos, estudios
competitivos de calidad y las “cosas que estan bien”.

ii. Informaciéon Histérica, encontrando las “cosas que estan mal”,
revisando garantias, indicadores de habilidades, reportes internos de
calidad, rechazos y devoluciones del cliente, resolucién de problemas y
analisis de campo.

iii. Experiencia del Equipo, que es el aprovechar comentarios de los
miembros del equipo, regulaciones gubernamentales, sugerencias de
los clientes, rutas de transporte y clientes internos, entre otros.

Plan de Negocios, que es la colocacion de restricciones para la manufactura, como
son el tiempo, los costos, la inversién, etc.

Comparaciones Competitivas del Producto y del Proceso, el cual se basa en
investigacion y desarrollo, determinar la situacion actual del sistema y la
comparacion a la que se quiere llegar.

Supuestos Iniciales, que son innovaciones, materiales avanzados, evaluaciones de
confiabilidad y nueva tecnologia.

Estudios de Confiabilidad, en donde se determina la frecuencia de reparacién y
resultados de confiabilidad.

Necesidades y expectativas particulares del cliente.

2.1.3.2 Etapa de Disefio y Desarrollo del Producto

Es una etapa de planificacion de las caracteristicas que se pretende tendra el producto. Las salidas
de la etapa anterior y entradas en la etapa actual:

a.

b.

Q. n

Objetivos de Disefio, que representa la “Voz de los Clientes”, traduciéndola en
objetivos de disefio propuestos y medibles.
Objetivos de Calidad y Confiabilidad, como ejemplos teniendo la inexistencia de
fallas de seguridad o servicio: la confiabilidad de la competencia, los reportes de
consumidores o la frecuencia de reparaciéon. Se deben de usar términos
probabilisticos y limites de confiabilidad.
Listado de Materiales, con base en el proceso de manufactura seleccionado.
Diagrama Preliminar de Flujo de Proceso.
Lista preliminar de caracteristicas especiales de producto y de proceso:

i. Analisis de necesidades y expectativas de los clientes,

ii. Requerimientos y objetivos de confiabilidad,
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iii. Caracteristicas especiales del proceso,
iv. AMEFs de partes similares.

f. Aseguramiento del producto, que es traducir los objetivos de disefio es
requerimientos del producto (dependiendo del cliente); establecer los objetivos y
requerimientos de confiabilidad, durabilidad, etc.; analizar la introduccién de
nuevas tecnologias, la complejidad del proceso, la obtencién de los materiales, la
aplicacién, consideraciones medio ambientales, las necesidades de empaque,
servicio y los requerimientos de manufactura; elaborar un Andlisis de Modo de
Falla, y determinar los requerimientos preliminares de normas y especificaciones
ingenieriles.

g. Apoyo de la Administracion.

2.1.3.3 Etapa de Disefio y Desarrollo del Proceso

Se muestran a continuacion las salidas de la etapa anterior y entradas en la etapa actual. En este
caso, se dividirdn en dos secciones, con base en las responsabilidades del disefiador de la pieza y
del responsable de calidad. Aqui se evaltian las caracteristicas del disefio, las dimensiones,
materiales, entre otras cosas. Las relacionadas al disefiador de la pieza son:

a. Analisis de Modo y Efecto de Falla del Disefio.

b. Disefio para la factibilidad de manufactura y ensamble, que es optimizar la funciéon
de disefio, la facilidad de manufactura y la facilidad del ensamble:

i. Concepto del producto, disefio, funcién y sensibilidad a la
variacion;
ii. Establecer el proceso de manufactura y ensamble;
iii. Definir las tolerancias dimensionales;
iv. Establecer los requerimientos de desemperfio;
v. Determinar el nimero de componentes;
vi. Hacer los ajustes respectivos al proceso;
vii. Establecer el manejo de los materiales.

c. Revisiones de Diseiio, es decir, la evaluacién de las consideraciones de
requerimientos de funcionalidad o de disefio, de objetivos de confiabilidad, de
ciclos de servicio del componente o sistema, de simulacién por computadora, de
disefio para facilidad de manufactura y ensamble, de AMEF-Ds, de disefio de
experimentos, de fallas de pruebas, entre otros.

d. Plan de Control, en la etapa de construccién de prototipos, que incluye la
descripcion de las mediciones dimensionales y pruebas de materiales y de
desempefio que ocurrirdn durante la manufactura del prototipo. Para la revisiéon
de los prototipos debe asegurarse lo siguiente:

i. Asegurar que el producto cumplira con las especificaciones,
ii. Asegurarse que se da particular atencién a las caracteristicas
especiales del producto o del proceso,
iii. Recopilar los datos para determinar los pardmetros vy
requerimientos del empaque,
iv. Comunicar consideraciones especiales, desviaciones o cambios al
costo al cliente.

e. Revision de los Dibujos y Planos de Ingenieria, con enfoque a:

i. Caracteristicas especiales,

ii. Dimensiones “datum” (de referencia especial),
iii. Disefio de calibres y equipos de prueba de funcionalidad,
iv. Factibilidad y congruencia con la industria.
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h.

Especificaciones Ingenieriles, como requerimientos de funcionalidad, durabilidad
y apariencia, tamafios de la muestra, frecuencia y criterios de aceptacion.
Especificaciones de Materiales, como las propiedades fisicas (dimensionales y de
materiales), de desempefio, medioambientales, de manejo de productos y de
almacenamiento de los mismo.

Comunicacién oportuna sobre cambios necesarios a las caracteristicas de la pieza.

A continuacién se muestran aquellas caracteristicas relacionadas al responsable de calidad:

a.

Asegurar la obtencién oportuna de los equipos, herramentales e instalaciones que
se utilizardn para la manufactura del producto;

Enfoque y énfasis a las caracteristicas especiales, resultado de la Voz del Cliente.
Requerimientos para el equipo de prueba y calibres, es decir, los materiales
necesarios y el disefio de la estructura y funcionamiento del equipo de prueba.
Compromiso de factibilidad del equipo y apoyo de la administracién, quienes
deben poder asegurar la correcta entrega del producto al cliente bajo condiciones
aceptables.

2.1.3.4 Etapa de Validacion del Producto y del Proceso

Esta etapa es practicamente concretar todos los esfuerzos en estdndares y controles medibles y
faciles de analizar: es aqui donde se involucran los procesos que estaran involucrados al producto.
Se muestran las salidas de la etapa anterior (entradas a esta etapa):

1.

Asegurar la integridad del empaque y de su contenido, con base en
especificaciones o estdndares de empaque.

Revision del Sistema de Calidad del Producto o Proceso.

Llevar a cabo el Diagrama de Flujo del proceso, para analizar las posibles fuentes
de variacion en las maquinas, en los materiales, en los procedimientos y en la mano
de obra.

El layout de Plan de Piso evaluaré la factibilidad de la colocacién de los puntos de
control, las graficas de control, la aplicacién de ayudas visuales, las estaciones
temporales de reparacion y las dreas de almacenamiento con material no conforme.
Matriz de caracteristicas, que es una técnica utilizada para desplegar la relacién
entre los pardmetros del proceso y las estaciones de manufactura.

Analisis de Modo y Efecto de Falla del Proceso (AMEF-P).

Plan de Control de Prelanzamientos, el cual se enfoca en mediciones
dimensionales, caracteristicas de los materiales y del desempefio después de los
prototipos y antes del Inicio de Produccion. Debe incluir controles adicionales, con
el propésito de contener inconformidades potenciales; inspecciones mas
frecuentes; mayor cantidad de puntos de chequeo; introduccién de evaluaciones
estadisticas; y un incremento en la cantidad de auditorias.

Instrucciones del proceso, las cuales son obtenidas de los AMEFs, planes de
control, dibujos de ingenieria, especificaciones y estandares, diagramas de flujo,
matrices de caracteristicas, normas de empaque, pardmetros del proceso, etc.
Determinar mediante el MSA cuales son los equipos apropiados para la evaluacion
de las piezas. Deben evaluarse la linealidad, la exactitud, la repetibilidad y
reproducibilidad, los calibres y sus correcciones, entre otros.

Estudios de habilidad, como analisis de la capacidad del proceso y graficos de
control.

Especificaciones del empaque, para asegurarse que el empaque cumple con los
requerimientos del cliente y otros estandares.
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t.

Apoyo de la administracién, que se traduce en reforzar el compromiso de la
administraciéon para concluir todas las fases.

2.4.3.5 Etapa de Evaluacion

Las entradas a esta etapa se enfocan en analizar si el proceso es adecuado o debe sufrir
modificaciones. La informacién que requiere es:
u. Corrida de Prueba, la cual debe de utilizar los materiales que realmente se

%

utilizarian para la produccion regular, y es en este proceso donde se evaluara la
efectividad del proceso. Sus resultados se resumiran en:
i. Estudios preliminares de habilidad;

ii. Evaluaciones MSA;

iii. Factibilidad final;

iv. Liberacién de la Planeacion de la Calidad;

v. Evaluaciones de Empaque;

vi. ElPPAP.
MSA, para revisar si las caracteristicas escritas en el Plan de Control corresponden
a los requerimientos establecidos en el disefio de ingenieria.

. SPC y PPAP.

Asegurar que el empaque al menos tendra la proteccion bésica contra los factores
ambientales més frecuentes.
Plan de Control de la Produccién. Es el plan de control que se utilizard mientras la
produccién se esté llevando a cabo, siendo un resumen de los controles para partes
y procesos. Naturalmente, cualquier cambio que suceda en la linea de produccion
debera reflejarse en el mismo Plan de Control.
Liberaciéon de Planeaciones de Calidad y apoyo administrativo. Deben de
aprobarse los siguientes procesos para comenzar la produccion:
i. Planes de Control,
ii. Instrucciones de Proceso,
iii. Equipo de Prueba y calibres.

Finalmente, las evaluaciones proporcionardn las siguientes salidas:

a.

Graficos de control. Su objetivo es la reduccién de la variaciéon: el entendimiento
de las causas comunes y raras de la variacién, y propuestas completas (costos,
tiempos, mejoras, etc.) para reducirlas. Debe recordarse que la decisiéon de
implementar, negociar o avanzar a un siguiente nivel de disefio es prerrogativa,
principalmente, del cliente.

Satisfaccion del cliente. Los resultados obtenidos durante la planeacion de calidad
no siempre son una garantia de la completa satisfaccion del cliente. Desde los
costos hasta alguna dimensiéon de la pieza podria llegar a representar una
inconformidad. La etapa de uso requiere de la participacién tanto del cliente, de la
organizacioén y del proveedor. Todos deben buscar la realizacién de cambios para
corregir las deficiencias y lograr la satisfaccion del cliente final.

Envio y servicio. Debe de haber una asociacién entre el cliente y la organizacion
para la solucién de problemas y la mejora continua: Las partes para reemplazo y
las operaciones de servicio siempre ameritan la misma consideracién de calidad,
costo y envio; y las fallas en corregir un problema afectan las relaciones con los
clientes y la reputacién con el proveedor.
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2.2 APQP v el proceso PPAP

PRODUCT QUALITY PLANNING SUMMARY AND SIGN OFF SHEET
Date:
Part Name: Part Number:
Manufacture
Customer: .
Location:
1. INITIAL PROCESS STUDIES
QUANTITY
REQUIRED ACCEPTABLE PENDANT*
Py« SPECIAL CHARACTERISTICS
2. CONTROL PLAN APPROVAL (IF REQUIRED)
APPROVED: YES / NO - APPROVAL DATE:
3. SAMPLES OF PRODUCTION
QUANTITY
SAMPLES CHAR / SAMPLE ACCEPTABLE PENDANT*
DIMMENSIONAL
VISUAL
LABORATORY
PERFORMANCE
4. CHECKING AIDS / MEASUREMENT SYSTEM ANALYSIS
QUANTITY
REQUIRED [ ACCEPTABLE |  PENDANT* |
SPECIAL CHARACTERISTICS | [ [ |
5. PROCESS MONITORING
QUANTITY
REQUIRED ACCEPTABLE PENDANT*
PROCESS MONITORING INSTRUCTIONS
OPERATIONS DATA SHEETS
VISUAL AIDS
6. PACKING / SHIPMENT
QUANTITY
REQUIRED ACCEPTABLE PENDANT*
PACKING APPROVAL
SHIPMENT APPROVAL
7. SIGN-OFF
Team Member / Title / Date Team Member / Title / Date
Team Member/ Title / Date Team Member / Title / Date
Team Member / Title / Date Team Member / Title / Date
*IT REQUIRES AN ACTION PLAN TO CHECK IMPROVEMENTS.

Formato 1. Resumen de la Planeacion de Calidad del Producto y Hoja de Lanzamiento.
Planeaciones de Calidad y Planes de Control (APQP / CP). AIAG, 2NP Version, 1995.

Como ya habiamos mencionado, APQP y PPAP son parte de un conjunto de cinco herramientas
denominadas como “herramientas centrales”, en las que aquellas faltantes de mencionar suelen
formar parte de un PPAP (plan de control, control estadistico de procesos y analisis del sistema
de medicién).

15



Para trabajarlas de manera integra consideraremos a APQP como el proceso inicial para
asegurar la calidad en un nuevo proyecto y a PPAP como un proceso dedicado a la evaluacién del
mismo.

El documento que suele resumir la complecién del programa de planeacion se denomina
PSO (‘Process Sign Off’, ejemplo mostrado en el Formato 1), el cual es basicamente una evaluaciéon
por parte del cliente de los procesos de aseguramiento de la calidad de sus proveedores.
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Capitulo 3. Elementos de un PPAP: El Proceso

Los elementos que conforman un PPAP pueden clasificarse en distintos rubros. El propésito de
esta clasificacion no va mas alld de agruparlos para una mejor comprension del documento
general. La clasificacion que se manejaré en esta tesina es la siguiente:
a) Documentos referentes al proceso de produccién, cuyo proposito es describir y analizar el
mismo proceso.
b) Documentos referentes al producto a manufacturar, siendo su objetivo asegurar que el
producto esta dentro de las especificaciones requeridas.
c¢) Documentos que resumen métodos de trabajo, cumplimiento de estdndares y la misma
garantia del producto. Se denominaré “miscelanea”.
d) Documentos de correccion, es decir, documentos de desviacién, identificacion y correccion
de errores, y otros similares.

3.1 Diagrama de Flujo de Proceso / Operacién

Es simplemente un esquema que muestra de manera detallada las caracteristicas de cada paso en
la manufactura del producto, y que muestra una secuencia légica en la produccién (la cual se verd
reflejada en pasos posteriores). Cada paso debe de estar claramente explicado, ademas de que se
recomienda clasificar cada una de las actividades con el modelo operacién-movimiento-
inventario-decision-espera. También es necesario especificar cuando en una parte del proceso se
trate directamente con una caracteristica especial, y los métodos que se utilizaran para controlar
tal caracteristica.

Cualquiera de los dos diagramas (Flujo de Proceso / Operacion) puede ser utilizado, ya
que este paso tiene como finalidad dar una breve introduccién al cliente sobre los pasos que debe
seguir cada pieza para terminarla. Un ejemplo es mostrado en el Formato 2.

PROCESS FLOW DIAGRAM

PART NUMBER: DATE:
PART DESCRIPTION: ECL:
PREPARED BY:

OPERATION
DESCRIPTION

PRODUCT AND PROCESS
CHARACTERISTICS

CONTROL
METHODS

WAITING

STEP

PROCESS
MOVEMENT
INVENTORY

DECISION

ITEM #
ITEM #

O
%
d
O
U

|
|
i
L
b
Tl
[
-1
i

Formato 2. Diagrama de Flujo de Proceso.
Planeaciones de Calidad y Planes de Control (APQP / CP). AIAG, 2NP Version, 1995.
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3.2 Anéalisis de Modo v Efecto de Falla (AMEF)

Es un resumen que clasifica y prioriza aquellas situaciones que pueden representar una amenaza
de cualquier indole a la producciéon “armoniosa” de una linea de produccién. Indica también la
importancia especifica de las caracteristicas pertenecientes a la pieza a manufacturar (en especial
de aquellas consideradas como criticas, es decir, que pueden presentar una amenaza a la
seguridad del usuario), y una suposicion de los efectos y consecuencias de que dicha falla se
suscite.

Cuando el cliente sea el responsable por el disefio, no es necesario que haga entrega de una
copia del documento al proveedor, pero si es necesario que haga énfasis en sefalar las
caracteristicas criticas, para que puedan ser tomadas en cuenta tanto en el AMEF como en el Plan
de Control.

La manera tradicional de identificar las fallas potenciales es hacer comparaciones con
experiencias de manufactura similares, haciéndolo un anélisis ciertamente inductivo; aunque esto
se compensa con el hecho de que un analisis bien elaborado puede hacerse tnicamente cuando se
tiene una absoluta comprensién de los mecanismos de falla. Se recomienda hacer este analisis lo
antes posible (a una etapa temprana del ciclo de vida del producto), para poder minimizar estos
dafios lo antes posible.

3.2.1 Alternativas al AMEF
El AMEF no es la tinica herramienta que puede demostrar aquellos elementos que pudieren
constituir un riesgo dentro del proceso. Debemos considerar dos alternativas similares: una
version mas avanzada del AMEF, el AMECEF; y el Anélisis de Arbol de Fallas.

a) Analisis de Criticidad (AMECEF). Este analisis es ciertamente més complicado que el AMEF
tradicional, ya que incluye un tercer factor, la “criticidad” de la falla. Este cuarto elemento
se basa en un analisis mas objetivo de la frecuencia de ocurrencia de la falla, mas
especificamente en dos nameros criticos: el ntimero critico de modo y el ntimero critico de
elemento. Los valores para calcular estos dos nimeros se encuentran en estindares o bases
de datos, como las normas militares MIL o los analisis de RIAC (Reliability Information
Analysis Center).

b) Analisis de Arbol de Fallas. Es un analisis parecido al AMEF, pero trabaja mediante una
secuencia inversa (desde la etapa final de la produccion hacia las etapas mas tempranas),
ademas de que se basa en un diagrama de simbolos, en lugar de hacerlo mediante una
tabla de caracteristicas. Actualmente éste es el elemento mas confiable para un analisis de
este tipo; sin embargo, aun puede utilizar al AMEF como una de sus herramientas para
buscar las limitaciones de procesos mas especificos: mientras el Arbol de Fallas puede
utilizarse como una herramienta de caracter general, el AMEF puede utilizarse como una
herramienta para el anédlisis de procesos y operaciones especificas.

3.2.2 Elementos de un AMEF
Es necesario seguir ciertos lineamientos basicos en la elaboracién del documento, destacando la
inclusiéon de los siguientes campos:

a) Como en cualquier reporte, el AMEF debe de indicar caracteristicas generales sobre la
pieza que se esta manufacturando: Numero de Parte, Descripcion, Nivel, etc...
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b)

El AMEF esta intimamente relacionado con el Diagrama de Flujo de Proceso, por lo cual
se espera que siga la misma secuencia logica que éste. Por ello, el c6digo que enumera al
Diagrama de Flujo debera ser correspondiente a aquél que enumere al AMEF.

Se debe de establecer el requerimiento inicial del cliente, es decir, la justificacion de cada
una de las operaciones y qué caracteristicas se pretende atacar en cada paso del proceso.

Se indican cada una de las situaciones o modos en que se supone podria fallar la linea de
produccién o el disefio, es decir, jqué podria pasar que fuese considerado un fallo dentro
de la linea de produccion?

Se indican a continuacién todos los efectos posibles consecuencia del modo de falla que ya
fue especificado, o sea, jen qué afecta que haya sucedido tal o cual error en la
manufactura?

Llega la primera clasificacién de fallas: la “Severidad”. Esta consiste en la importancia o la
gravedad de la falla que podria ocurrir en el sistema, y se clasifica en dos apartados:
severidad contra el cliente y contra el operador y la organizacién en si. Ambas escalas van
del 1 al 10 (tradicionalmente), donde el nimero 1 implica que no hay efectos de
importancia ni dafios aparentes; mientras que el 10 implica comprometer la seguridad del
cliente final (el conductor y pasajeros del vehiculo), no cumplir con regulaciones
gubernamentales o representar un peligro para la vida del operador, la maquinaria o el
ensamble.

También debe de especificarse cuando se tiene la existencia de una caracteristica critica
(una caracteristica de especial importancia).

Debe enlistarse el mayor ntimero de causas posibles que puedan provocar la falla,
haciendo una comparacion con procesos similares sobre los que se tenga experiencia y
analizando el proceso para identificar otras posibles causas.

Otro proceso para la determinacion de la importancia de cada paso del proceso en el
AMEEF es la “Ocurrencia”: también es un valor sencillo del 1 al 10, pero esta vez representa
la posibilidad de que ocurra una situacién desfavorable para la produccion. Uno significa
que la falla es virtualmente inexistente, debido al estricto control preventivo del proceso
(2 implica una ocurrencia de uno dentro de un millén), mientras que 10 significa que mas
de una de cada diez piezas presenta dicha falla o una similar. Muy relacionado a este punto
es el qué esta haciendo la organizacién para reducir este indicador al maximo: deben
enlistarse todos estos puntos.

El altimo indicador base es denominado “Deteccién”: la capacidad de la organizacién para
identificar fallas cuando ocurran. El nivel mas alto (1) implica que no es necesario llevar a
cabo una deteccién o un sistema correctivo, ya que el sistema de manufactura del producto
esta disenado para evitar la finalizacion de la pieza desde que se ha detectado la falla (es
decir, la pieza ni siquiera continta en el proceso); mientras el altimo nivel (10) implica que
no es posible detectar dicha falla en el proceso (es decir, no hay control de ese proceso, no
puede detectarse o no es analizado).
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k) Finalmente, los tres indicadores principales (Severidad, Ocurrencia y Deteccién) se
multiplican entre si para obtener el RPN (Ntmero de Prioridad de Riesgo). Es aqui donde
se ve claro el objetivo del AMEF: el determinar qué paso del proceso debe de atacarse
primero, o sea, ;qué paso del proceso de produccion es el mas critico? El paso que tenga
el RPN mas alto implicard que tiene niveles altos en los tres aspectos.

) Finalmente se incluyen las acciones recomendadas y la reparticién de responsabilidades,

para dar paso a un sector de evaluacién de las medidas tomadas para reducir los RPN.
Cuando se finalicen las acciones necesarias el proceso debera comenzar de nuevo.

Respectivos ejemplos de AMEFs de disefio y de proceso se muestran en los Formatos 3 y 4 de las
paginas siguientes:
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Formato 3. Andlisis de Modo y Efecto de Falla del Disefio.
Potential Failure Mode and Effects Analysis. AIAG. 4™ Version, 2008.

21



Sl o 5 o o uonouny
S —
o| 2| 2| 2 |eequoeduco | epequoseduon o 8 | uoposeq | € | uopusneig ainjie4 2|o| ounred opop
2 m 8 | g | ueey suogoy 1obie] B popus hw\ooom Ny m, sjoquod | g | sjoquod | jo(s)esne] | S | 5 [40(shoeya| eunied | juewsinbey
S8 Aunaisuodsay 5 3 lenusiod | £ | & | renusiod | [enusiod dayg
S)nsay uonoYy $S920.1d uain) El $$800.d
wes| 810D
('BuQ) srea vand ajeq Aoy (s)weuBoid/(s)iesA |9poN

Ag pasedald
abed

JequinN v3NL

Ajiqisuodsay ssaooid

(v3an4 ss3ooud)

SISATVNV S103443 ANV IAON JaNTIv4d
TVILN3LOd

Twey

Formato 4. Andlisis de Modo y Efecto de Falla del Proceso.
Potential Failure Mode and Effects Analysis. AIAG. 4™ Version, 2008.
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Entre las principales desventajas del AMEF estéan:
a) Esun analisis muy subjetivo, no requiere de ningtn estudio abstracto para su elaboracién;
b) Da la misma importancia a sus tres aspectos, creando discrepancias entre aquellos que los

usan;

c) Esun analisis poco aplicable para procesos que son 100% innovadores, ya que requiere de
analisis comparativos con procesos anteriores para poder generar el reporte; y si no, es
porque se tiene que llevar a cabo un proceso extraordinario ajeno al AMEF para poder
contribuir a éste.

3.3 Plan de Control

El Plan de Control es el documento donde se resume de manera general el como la organizacién
se hard cargo de las amenazas y desventajas presentes en el AMEF. El Formato 5 muestra un

ejemplo.
CONTROL PLAN
Page of
L Pratotype L_|Pre-Launch L Production
Control Flan Number Key Contact/Phone Date (Crig.) Date (Rev.)

Part Number/Latest Change Level Core Team

Customer Engineering Approval/Date (f Req'd.)

Part Name/Description

Supplier/Hant Approval/Date

Customer Quality Approval/Date (If Req'd.)

Supplier/Aant Supplier Code Cther Approval/Date (If Req'd.) Cther Approval/Date (If Req'd.)
WMACHINE. CHARACTERISTICS METHODS
PART/ | PROCESS NAME/ ’ SPECIAL
DEVICE, REACTION
PROCESS OFERATION : CHAR. PRODUCT/ PROCESS EVALUATION/ SAMPLE
NUMBER | DESCRIPTION 418, TOOLS, NO. PRODUCT |PROCESS| CLASS SPECIFICATION MEASUREMENT | SIZE | FREQ PLAN
FOR MFG. - - CONTROL
TOLERANCE TECHNIQUE METHOD

Formato 5. Plan de Control.

Advanced Product Quality Planning and Control Plan (APQP). AIAG, 2\° Version, 2008.
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3.3.1 Elementos de un Plan de Control
Como en el caso del AMEF, es necesario que también el Plan de Control cumpla con
requerimientos base para su mejor evaluacion y control.

a) Primero es necesario que el Plan de Control contenga la informacién base sobre la pieza(s)
que se estdn manufacturando, como el Numero de Parte y el Nivel de Ingenieria, la
Descripcion, los nombres de los integrantes del equipo de control, y el c6digo del Plan de
Control (éste documento debe de estar controlado).

b) El Plan de Control debe de tener la misma secuenciacioén que tienen el Diagrama de Flujo
y el AMEF, para poder relacionarlos entre si.

c) Debe darse una breve descripcion del proceso sobre el que se esté trabajando, ademés de
indicar la maquinaria y equipo que se necesita para completar cada tarea.

d) También hay que hacer referencia a las caracteristicas que se encuentran en los Planos de
Ingenieria, indicar si son caracteristicas criticas y especificar cual es la especificacion para
el trabajo de tales caracteristicas.

e) Se debe indicar como se evaluara que cada dimensién/caracteristica estd dentro de
control: utilizando calibres, Vernier, escantillones, etc...; ademéas de indicar cudl seré el
tamafio de la muestra y la frecuencia con que ésta se tomara.

f) Finalmente se debe indicar el método de control de cada caracteristica, y qué acciones se
tomaran en caso de que ocurra una falla (;cual es el plan de contencién/correccion?).

3.4 Anilisis del Sistema de Medicién

El propésito de este documento es mostrar al cliente el como se evalta si los sistemas de
evaluacion de las caracteristicas de las piezas a manufacturar son los adecuados, ademas de si
estin en buenas condiciones. Los métodos mads tradicionales se basan en el Disefio de
Experimentos, separando el examen en dos partes: la participacién del operador y la participaciéon
de los equipos. Actualmente se utilizan tres técnicas para un MSA:

a) R&R. En éste analisis se evalta la participacion que podrian tener tanto el operador como
el instrumento de medicién en los resultados finales de la evaluacién de una pieza. Para
poder llevar utilizar este instrumento se requiere que tres operadores midan tres veces
diez muestras de un producto, generando un total de 90 valores. El Formato 6 muestra un
ejemplo de cémo se muestra la recoleccion de datos, de acuerdo a lo recomendado por
AIAG. Luego se procede con el siguiente célculo:

Primero es necesario obtener el promedio de los datos que cada operador obtuvo:
% = E(%); Ry = E(Ry));

Donde x;; es cada una de las mediciones de cada pieza i, realizadas por el operador j. Cuando se
complete esta informacién, se puede obtener el promedio general para cada pieza (sin tomar en
cuenta las diferencias entre los operadores):

X = E(X;); R, = maxX; — min¥;;

También debe obtenerse el promedio de los rangos:
n R X
= =1 )
R==="7 ;
n
La diferencia entre el valor maximo de x; y el minimo:

XpIpF = maxa?j — minfj;
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Gage Repeatability and Reproducibility Data Collection Sheet
Appraiser PART
;TPI 1# AVERAGE
ria
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A1l 1.340| 1.400| 1.040| 0.920( 1.360| 0.870( 0.770| 0.440| 0.660( 0.270
2 1.420| 1.350| 1.030| 0.900( 1.410| 0.890( 0.740] 0.460| 0.580( 0.360
3 1.430| 1.400| 1.100] 1.020( 1.440| 0.800( 0.720] 0.370| 0.710( 0.260
Average 1.397| 1.383| 1.057| 0947 1.403| 0920 0.743] 0423 0650 0.297 fﬂ = 0.922
Range 0.080( 0.050| 0.070( 0.120] 0.080( 0.080( 0.050| 0.080( 0.130] 0.100 En = 0.086
B 1 1.320| 1.340| 1.210| 0.740( 1.330| 0.810f 0.930] 0.550| 0.800( 0.390
2 1.280| 1.310| 1.260| 0.660( 1.300| 0.850( 0.820| 0.640| 0.790( 0.420
3 1.420| 1.440| 1.160| 0.730( 1.250| 0.910f 0.980| 0.590| 0.740( 0.440
Average 1.340| 1.363| 1.2101 0.710( 1.293| 0.890( 0.933] 0593 0777 0417 Eh = 0953
Range 0.140( 0.130| 0.100f 0.080| 0.080( 0.060( 0.090| 0.080( 0.080] 0.050 Eb = 0.088
Cc 1 1.400| 1.580| 0.950| 0.840( 1.240| 0.820( 0.900| 0.270| 0.730( 0.350
2 1.320| 1.620| 0.880| 0.850( 1.260| 0.8920( 0.860] 0.350| 0.730( 0.440
3 1.410| 1.670| 0.940| 0.790( 1.290| 0.780( 0.820] 0.250| 0.770( 0.300
Average 1.377| 1.623| 0.923| 0827 1.263| 0.840( 0.860] 0.290| 0.743| 0.363 }?r = 0.911
Range 0.080( 0.090| 0.070( 0.060] 0.050( 0.140( 0.080| 0.100( 0.040| 0.140 RF = 0.086
¥= 0929
Part Average 1.371 1.457| 1.083( 0.828| 1.320( 0.883] 0.846( 0.436| 0.723| 0.359
R. = 1098
P
([R,= ooss]+[R,= o008]+[R. = o008])/[#OFAPPRAISERS= 3 |= P= 0.087
Foor = [Max Z= o093 |-[MIaZ= o9 ]= T = 0042
«UCLg = [R = 0087 ] X[D,= 28 ]= 022448
*Dy = 3.27 for2 trials and 2.58 for 3 trials. UCL z represents the limit of individual R's. Circle those that are
bevond this limit. Identity the cause and correct. Repeat these readings using the same appraiser and unitas
originally used or discard values and reaverage and recompute R and the limiting value from the remaining
observations.
Notes:

Formato 6. Hoja de Recoleccion de Datos del Analisis GRyR.
Measurement System Analysis. AIAG, 4™ Version, 2010.

De este proceso se obtendran varios pardmetros:
a. Repetibilidad (EV), la cual representa la variacién provocada por el equipo:

EV =R ky;
Donde k; puede tomar los valores mostrados en la Tabla 1:
Intentos ky
2 0.8862
3 0.5908

Tabla 1. Valores de Repetibilidad (EV).
Measurement System Analysis. AIAG, 4™ Version, 2010.
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b. Reproducibilidad (AV), que representa la variaciéon provocada por los operadores:

_ EVZ
AV = |(Xpipr k) —(—|;

nr

Donde k, tomara los valores mostrados en la Tabla 2.
Operadores k,
2 0.7071

3 0.5231

Tabla 2. Valores de Reproducibilidad (AV).
Measurement System Analysis. AIAG, 4™ Version, 2010.

c. R&R (GRR), que representa la variacién que no es provocada por las mismas
piezas. Esta variacion idealmente no deberia existir, y en la realidad debe de ser
muy pequefia; mientras mas grande sea la participacion de R&R en el porcentaje
total, significara que el sistema de medicién no es lo suficientemente confiable
como para realizar su tarea:

GRR =+EV? + AV?;

d. Variacion de las Piezas, que es la parte que debe llevarse la mayor participacion,
en comparacién con las otras dos:
PV =R, - ks;

Donde k3 puede tomar los valores mostrados en la Tabla 3.

Piezas 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ks 0.7071 0.5231 0.4467 0.4030 0.3742 0.3534 0.3375 0.3249 0.3146

Tabla 3. Valores de variacion de las piezas.
Measurement System Analysis. AIAG, 4™ Version, 2010.

e. Variacion Total, que simplemente representa la variaciéon dada por todas las

piezas.
TV =+ GRR? + PV?;

Tradicionalmente, un porcentaje de variacién de cada seccién (exceptuando la variaciéon de las
piezas, claro) sobre la variacion total, aceptable se encuentra por debajo del 15%.

f. El Numero de Categorias Distintas:

d —141(PV>
ndc = 141{=%);

Este elemento tomard un valor de 1 cuando se prueban diez partes y éstas muestras la misma
medida (lo que para un sistema de medicién es inservible); y aumentard su valor conforme varien
tales mediciones, asi que se puede tomar como un indicador de la capacidad de resolucién de un
instrumento. Se considera aceptable cuando éste valor supera los 5 puntos, ya que, por ejemplo,
cuando tiene un valor de dos puntos, podriamos decir (de una manera muy burda) que el
instrumento solamente es capaz de diferenciar entre valores relativos denominados “pequefio” y
“grande”.

26



Gage Repeatability and Reproducibility Report

Part Number: Gage Name: Date:
Part Name: Gage No: Performed by:
Characteristics: Gage Type: Tolerance: 0.08
Specifications: & Total Variation Method ~ \_ Tolerance Method
From data sheet: ﬁ = 0.087 }?DIF'F = 0.042 Rp = 1.098
Measurement Unit Analysis % Total Variation (TV)
Repeatability - Equipment Variation (EV')
EV =RXK, Trals| K, | %EV = 100[EV/TV]
— 0.087 x 0.5908 2 | 08862 =100[ 0.051 / 0.350 ]
— 0.051 3 | 05908 =14.6%
Reproducibility - Appraiser Variation (AV')
AV = (R x K - (EV?/G) %AV = 100[4V/TV]
=.( 0.042 x 0.523 2 —(0.051 2/{ 10 x 3)) =100[ 0.020 / 0.350 ]
= 0.020 Appraisers | 2 3 — 5.5%
n = parts r = trials K, 0.7071| 0.5231
Repeatability & Reproducibility (GRR)
GRR =+[EV? +AV? %GRR = 100[GRR/TV]
=v/(o.o512+0.020 ) Parts | Kj =100[ 0.055 / 0.350 ]
= 0.055 2 | 07071 =15.7%
Part Variation (PV) 3 | 05231
PV =R, XK, 1 | 0m67| %PV = 100[PV/TV]
= 1.098 X 0.315 5 | 04030 =100[ 0.345 / 0.350 ]
= 0.345 6 | 03742 =98.8%
Total Variation (T'V) 7 03534
TV =.JGRR?+ PV? 8 |03375| nde=141(PV/cp0)
= J( 0.0552 4 0.345 2) 9 03249 =1.41[ 0.345 /0.055 ]
= 0.350 10 03146 = 9

For information on the theory and constants used in the form see MS5A Reference Manual, Fourth Edition -

Formato 7. Reporte del Analisis GRyR.
Measurement System Analysis. AIAG, 4™ Version, 2010.

También hay que notar que se toman dos corrientes para realizar un analisis como éste:

a. Se puede llevar a cabo el anélisis con base en la participacién sobre la variaciéon total, es
decir, mediante un analisis abstracto determinar si la variacion del sistema completo es
aceptable;

b. O evaludndolo contra las especificaciones, que usualmente son méas permisivas, por ser
mas amplias.

El Formato 7 muestra la presentacion que suele tener el reporte de resultados, de acuerdo a las
recomendaciones de AIAG.
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En un andlisis MSA también suele incluirse una gréfica que representa la variacion de las 10 piezas
sobre una linea (Formato 8). Se espera que la variacion de éstas, comparada con los limites de

control, sea considerable, por tratarse de un andlisis que requiere cierta variacion entre las piezas

para su correcta evaluacion.
Variables Control Chart (X-bar & R)(Part No. Chart No.
MEASUREMENT EVALUATION
PART NAME (Product) |OPERATION (Process) |SPECIFICATION LIMITS
OPERATOR MACHINE |GAGE |UNIT OF MEASURE |ZERO EQUALS
DATE [TME |
0.223 jmm ot o e e e o e e e e e -
=
2 <
o . < *
RN e it T ; ]
= . -_-_'5. q'—--—-P- — i — . — § \ - :
8 0.84 _____.A-';.l_.-—m-“l' \F"_"-' = (N : :
5 b O 3 AR &
X i T @ 0 087 P2t | = -5 == ==
3 3 “ TN H
) & >, AN 4 O
R T o
. & “\ 1 v, Y S
e (3 3
3
0. 000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Appraiser A @» g» e AppraiserB  =espss Appraiser C Appraiser A @ @» ® Appraiser B msswam Appraiser C
Formato 8. Graficos de Control correspondientes al Analisis GRyR.

Measurement System Analysis. AIAG, 4™ Version, 2010.

b) ANOVA. El uso de herramientas estadisticas tradicionales no estd restringido en la
evaluacion, como lo muestra Formato 9. Muchos encargados de aseguramiento de la

calidad prefieren un reporte ANOVA tradicional sobre un reporte GR&R. Lo tnico que se
debe tomar en cuenta es que las categorias deben de ser las mismas: variacion por el

operador, por las mismas piezas y por el equipo.
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Gage Repeatability & Reproducibility ANOVA Report
Part Number: Gage Name: Date:
Part Name: Gage No: Performed By:
Characteristics: Gage Type:
Specifications:
Measurement Unit Analysis
Source DF SS MS F
Appraiser 1 1.6000 1.6000 1.7143
Parts 9 15.5000 1.7222 1.8452
Appraiser by Part 9 8.4000 0.9333 0.9333
Equipment 20 20.0000 1.0000
Total 39 45.5000 a= 5% F= 2.3928
Estimate of L o
. Std. Dev. (o) 6 (o) % Total Variation  %Contribution
Variance

2= 1.00000 1.00000 EV = 6.00 90.15% 81.26%
(Equipment)

w?=0.03333 0.18257 AV = 1.10 16.46% 2.71%
(Appraiser)

y>=0.00000 0.00000 INT = 0.00 0.00% 0.00%
(Interaction)
GRR = 1.03333 1.01653 GRR = 6.10 91.64% 83.97%
@+y’+od)

0= 01972222 0.44410 PV = 2.66 40.03 % 16.03%
(Part)
Total Variation 1.10930 TV = 6.66 100.00%

ndc 0

Formato 9. Andlisis ANOVA para GRyR.
Measurement System Analysis. AIAG, 4™ Version, 2010.

c) Cuando el instrumento a evaluar es un escantillon (un elemento especialmente disefiado
que funciona mediante un sistema “pasa-no pasa”), se utiliza una técnica diferente. Aqui
no obtendremos datos puntuales, sino mas bien elementos 1 y 0, como lo muestra el

29



Formato 10. Se recomienda la evaluacién de al menos 30 piezas, cada una evaluada 3 veces
por tres operadores diferentes, donde, de acuerdo al Formato 10, los operadores se
representan por las letras A, By C.

Gage Repeatability & Reproducibility Attribute Study Data Sheet

Part Number:

Part Name:

Gage Name:

Gage No:

Characteristics:

Gage Type:

Specifications:

Date:

Performer:
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Formato 1

n

0. Ejemplo de Hoja de Recoleccién de Datos para Andlisis GRyR en Datos de Atributos.

n

n

Measurement System Analysis. AIAG, 4™ Version, 2010.

n
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A cada una de las evaluaciones se le comparara con las otras pertenecientes a la misma
pieza, pero a diferente operador (comparandolas en parejas); y contra una indicada como “de
referencia”, la cual indica cudl fue el resultado mayoritario de la evaluacion de cada pieza (es una
evaluacion simple que indica “ok” si hay mas de 51’s, y “nok” si no es asf).

Gage Repeatability & Reproducibility Attribute Study Report
Part Number: Gage Name: Date:
Part Name: Gage No: Performer:
Characteristics: Gage Type:
Specifications:
A-B Crosstabulation A-Ref Crosstabulation
B Ref
0.00 1.00 Total 0.00 1.00 Total
44 6 45 5
0.00 50 0.00 50
15.67 34.33 16.00 34.00
A A
3 97 3 97
1.00 100 1.00 100
31.33 68.67 32.00 68.00
Total 47 103 150 Total 48 102 150
B-C Crosstabulation B-Ref Crosstabulation
C Ref
0.00 1.00 Total 0.00 1.00 Total
42 5 45 2
0.00 47 0.00 47
15.98 31.02 15.04 31.96
B B
9 94 3 100
1.00 103 1.00 103
35.02 67.98 32.96 70.04
Total 51 99 150 Total 48 102 150
A-C Crosstabulation C-Ref Crosstabulation
C Ref
0.00 1.00 Total 0.00 1.00 Total
43 7 42 9
0.00 50 0.00 51
17.00 33.00 16.32 34.68
A C
8 92 6 93
1.00 100 1.00 99
34.00 66.00 31.68 67.32
Total 51 99 150 Total 48 102 150
Kappa A B C A B C
A - 0.863 0.776 Kappa 0.879 0.923 0.774
B 0.863 - 0.788
C 0.776 0.788 -

Formato 11. Reporte GRyR para Datos de Atributos.
Measurement System Analysis. AIAG, 4™ Version, 2010.
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Luego se hace una tabulaciéon cruzada con los resultados obtenidos, y los resultados se resumen
en un reporte similar al del Formato 11:

La Tabla 4 muestra la forma en que se distribuyen los valores cada una de las secciones del
Formato 11. Del Formato 10, por ejemplo, A-1 y B-1 se compararan, haciéndose lo mismo con A-
2y B-2, y con A-3 y B-3. De esa comparacion se contard el nimero de piezas que, para A y B,
coinciden en el resultado. El Formato 11 muestra que A y B estuvieron de acuerdo con que 44
piezas resultaron “nok”; B indicé que 6 piezas fueron “ok” mientras A se opuso; A indic6 que 3
piezas fueron “ok” mientras B se opuso; y ambos operadores estuvieron de acuerdo en que 97
piezas fueron “ok”.

Tabulacion Cruzada

B Total
0.00 1.00
0.00 A A Suma
A B* B*
A* A*
1.00 B B Suma
Total Suma | Suma Total

A* es la cantidad de parejas que coinciden en que las piezas
medidas son “nok”, o cualquier otro resultado.

B* es el porcentaje de concordancia que se esperaba.

Tabla 4. Tabulacién cruzada para reporte GR&R.
Measurement System Analysis. AIAG, 4™ Version, 2010.

En la Tabla 4 también se muestra el indicador B, que para obtenerse requiere primero el porcentaje
de piezas que son correctas e incorrectas, de acuerdo a cada operador, y basdndose en un total de
150 mediciones. Con ello, utilizando el indicador A, se multiplica éste con los porcentajes de
conformidad/inconformidad de cada comparacién entre operadores. Como ejemplo, el Formato
10 indica que A tuvo un 33.33% de “nok” y un 66.66% de “ok”, mientras que B tuvo 31.33% “nok”
y 68.66% “ok”. Si 44 piezas fueron incorrectas, B se calcularia como:

B = 44 % (33.33%) 4 X (31.33)5;

3.5 Eliminando desperdicios: Lean Manufacturing

La metodologia ‘Lean Manufacturing’ (Manufactura Esbelta), es una metodologia de gestiéon de
la produccién que tiene su origen en el Sistema de Produccién de Toyota (TPS). Se centra en la
sentencia que asegura lo siguiente: «cualquier elemento o caracteristica que se agregue a un
producto, y cuyo propdsito no esté canalizado a satisfacer las necesidades del cliente, es
injustificada y por tanto se denominara “desperdicio”>. De una manera mas drastica, la
metodologia define el término “desperdicio” como: «<cualquier cosa por la cual el cliente no esta
dispuesto a pagar>>.

La metodologia se enfoca a la reduccién de tiempos de ciclo y a la maximizacién de la
capacidad de respuesta al cliente utilizando el minimo inventario posible.

El objetivo es mantener la cadena de valor, pero eliminar los desperdicios de ésta a la misma vez.
Definimos “agregar valor” como cualquier cosa que cambie la forma, el tamafio o la funcién de
los materiales o de la informacién segtin las necesidades del cliente. Con base en esta definicién,
un desperdicio sera cualquier cosa que no entre dentro de la misma, representando tnicamente
un costo para la organizacion.

32



3.5.1 Los 7 + 1 Desperdicios
Se reconocen tradicionalmente 8 desperdicios (denominados “7 + 1” desperdicios, ya que

el altimo fue posteriormente agregado y no esta tan involucrado con el resto):

a)

Piezas defectuosas. Naturalmente, la tarea de re-trabajar defectos de manufactura es
antiecondmica, pero las razones principales son: generacion de chatarra, pérdida de
tiempo y esfuerzos, es una molestia para los clientes, perjudica al libre flujo de la
produccién y consume recursos de manera injustificada.

Sobreproduccion. Es un desperdicio porque condiciona el capital de trabajo, ademas de
significar una pérdida de espacio por su almacenamiento y evita la deteccién de problemas
en el proceso. Idealmente, el proceso debiera estar calculado de tal manera que no es
necesario manufacturar lotes de produccién, por lo que no se necesitaria ese inventario
extra.

Inventarios. Los inventarios también condicionan el capital de trabajo, ademas de que
ocupan un espacio mayor, en la mayoria de los productos se corre el riesgo de la
obsolescencia, riesgo de dafio al producto y finalmente, se traduce en un costo superior de
transporte, demora y renta de almacenes (o el costo relacionado a su desaprovechamiento).

Movimientos. Una organizacién sin este desperdicio es aquella en el que el flujo de
materiales en una zona es minimo, por lo cual se requiere de menor capacidad para
realizar movimientos de materiales de una maquina a otra. Los movimientos representan
un incremento en riesgos ergonémicos, afecta la eficiencia laboral y presenta pérdidas en
el tiempo de ciclo.

Transacciéon de Procesos. Estos procesos administrativos tinicamente crean demoras,
incrementan la posibilidad de defectos y por definicién, no agregan ningtn valor.

Demoras. Cualquier demora significa un incremento en el tiempo total, un incremento en
el WIP (trabajo en proceso), ralentiza la respuesta de la organizacién para con sus clientes.
Un operador no debe tener que esperar a que una maquina termine de trabajar.

Transportes. Los transportes necesitan equipo, el cual representa un costo muy elevado,
ademads de que es un desperdicio de energia que podria ser aprovechada en otras tareas.

Poco Desarrollo del Talento. Cualquier operador debiera ser capaz de resolver problemas
de bajo nivel sin la necesidad de ser auxiliado por el supervisor o por un representante de
mantenimiento, lo contrario es un ejemplo de falta de desarrollo del talento. Este no
permite aprovechar la inteligencia de los operadores, ademaés de representar una pérdida
de tiempo, de ideas y de oportunidades. Por definicién se considera que son los
trabajadores quienes conocen mejor el proceso que les corresponde, y por ello deben tomar
parte importante en la aportacion de ideas e inclusive en la toma de decisiones.
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3.5.2 El Sistema de Produccién de Toyota: La Casa de Toyota.

/ Sistema de Produccién de Toyota\

[ ]

Q "
Andon E Takt Time
g 5 one P
_§ 5 ne Piece
C o d
Poka Yoke | ™ 3 | Pull System
|

Trabaj
. Kaizen rabajo
He"‘“‘k“/ \ Estindar

Figura 4. La "Casa de Produccion" de Toyota (reproduccién).

TPS tiene tres bases principales, y suele dibujarse una casa representativa del proceso, como en la
Figura 4 se muestra:

a)

Heijunka es una propuesta de nivelacién de todo el trabajo que tiene que hacer la
organizacion dentro del tiempo establecido, para evitar su acumulacion y para fomentar
el aprovechamiento de tiempos muertos (haz hoy lo que puedes hacer mafana). El
proposito es que la linea trabaje a un ritmo constante y eficiente, de tal forma que permita
a los procesos ser desarrollados en el momento en que sea necesario.

El Trabajo Estdndar tiene las ventajas de permitir un ritmo constante de trabajo, ademas
de permitir niveles altos de calidad, ya que se tendrd un control més estricto sobre el
proceso. Un control mas estricto permitira por naturaleza la implementacién maés sencilla
de estrategias de mejora continua.

El kaizen es una filosofia de mejora continua, ademéds de que representa cada una de las
mejoras por si sola: es un cambio benéfico dentro de alguna operacién del proceso. Debe
de instituirse una politica de mejora continua a cada uno de los miembros de la
organizacién, para que se hagan esfuerzos conjuntos y simultdneos en toda la
organizacion.

También se basa en dos pilares basicos:

3.5.21JIT (Justo a Tiempo)

Su definicion es simple: relacionar la tasa de producciéon con la demanda del producto en el
mercado. También se basa en utilizar itnicamente los materiales necesarios cuando son solicitados,
y necesita que el sistema sea altamente flexible y tenga la capacidad de adaptarse a las variaciones
de la demanda. Utiliza tres herramientas:

a. Tiempo Takt. Es un simple célculo que indica cudl es el tiempo al que debieran
ajustarse todos los procesos para permitir un flujo de materiales continuo (sin
generar inventarios en proceso. El calculo es:

ta

trart = i
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Donde t;q; es el tiempo takt, t  es el tiempo disponible neto para operaciones y d es la demanda
del producto. Esto indicara en cuanto tiempo debe de salir una pieza. La siguiente grafica (Figura
5) es un ejemplo de la aplicacién del tiempo takt.

En este ejemplo, se puede ver que las estaciones de trabajo A1, A2, B2, C2 y C3 estan por debajo
del tiempo takt, lo que a pesar de dar la apariencia de que pueden terminar su produccién
rdpidamente, también indica que hay grandes espacios de tiempo muerto que podrian ser
aprovechados. En contraste, las estaciones A3 y C1 estan sobre el tiempo takt, lo que se traduce
en horas extra y actividades innecesarias entre otras cosas. Las estaciones Bl y C4 estan en una
posicion ideal (la cual es muy dificil de alcanzar), y es el tiempo al que deben aproximarse todas
las estaciones de trabajo.

Hay diversas maneras para ajustar los tiempos de ciclo de cada estacién a un nivel 6ptimo,
entre las cuales se encuentran modificaciones al plan de producciéon (Heijunka), modificaciones a
la organizacion de las estaciones, eliminacién de desperdicios en cada estacion, etc.

Ejemplo de Tiempo Takt

80

60

40 +——— - -

20 tumepmee AN TN TN NN SN B

Tiempo en Cada Estacion

Al A2 A3 B1 B2 Cc1 Cc2 c3 c4
Estaciones de Trabajo

Tiempo por Estacion = = = Takt Time

Figura 5. Ejemplo de Calculo del Tiempo Takt (reproduccién).

3.5.2.2 Flujo de trabajo de una pieza.

Es el movimiento de productos, servicios e informacién como en un flujo de corriente. El propésito
es que el flujo no se detenga y que constantemente se le agregue valor a los productos: éste se crea
al eliminar colas de espera o demoras de operacién. Para hablar del flujo de trabajo de una pieza,
es importante tomar en cuenta las desventajas que acarrea el sistema de lotes de produccién:
i. Los defectos son mas dificiles de detectar, y se corre el riesgo de
encontrarlos muy tarde;

ii. Es muy probable la generacion de sobreproduccion;

iii. No hay un control preciso del proceso;
La siguiente (Figura 6) es una grafica muy utilizada para demostrar el flujo de trabajo por lotes

de produccién:

35



Tiempao
1|l2|3|4|5|6|7|8|9|10f11|12]|13|14|15|16(17|18|19|20|21| 22|23 24|25
@00
ol A2 L Il X
I L 0 ) )
I ev/ee
B2 o 00
c1 L Il )L
Total 24 s

Figura 6. Flujo de Trabajo por Lotes (reproduccion).

Conociendo estos problemas, se ve la solucion en el flujo de una pieza, simulada en la Figura 7:

iv. Los problemas se detectan de manera inmediata y en el lugar en donde
ocurren;
v. La deteccion y la naturaleza del flujo permiten que solamente se genere un
error a la vez;
vi. Es relativamente facil determinar qué fue lo que ocurrié cuando hay un
defecto;
vii. Los problemas pueden resolverse al momento.

Tiempo
1 (2|3 |4 |5 |6 |7 |85 101112

a9 ee
J 2 | eoee
5| a2 v ee
HIE ovee

B2 0000

c1 o ee

Total 9 =
Figura 7. Flujo de Trabajo de una Pieza (reproduccion).

3.5.2.3 Flujo de traccién (Pull System)

En muchos procesos el flujo constante no es tan sencillo porque existen largas distancias entre los
procesos, éstos no son confiables o requieren de tiempos de instalacién muy largos. Por ello es
necesaria la aplicacién de un sistema de flujo de traccién. Este consiste en que el proceso final o
cliente “jala” lo necesario de los procesos antecesores a él, obligando a éstos procesos a hacer lo
mismo con sus respectivos antecesores.

Este sistema asegura que cada proceso solamente ocupara la informacién o
materiales que necesita y cuando los necesita, ademds de asegurar que ninguna
accién comenzara antes de que el proceso de corriente la inicie.

Una de las herramientas basicas que reflejan la naturaleza del sistema de
traccion son las tarjetas Kanban. Estas son tarjetas que indican la solicitud de un
material cuando éste es requerido y en la cantidad en que es necesitada. Hay dos
tipos principales de kanban:

viii. Kanban de produccién, el cual indica a un proceso en especifico el
manufacturar un nimero determinado de unidades para uso posterior (lo
emite el cliente).
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ix. Kanban de entrega, el cual le indica al sistema de transporte que entregue
una cantidad determinada de piezas al proceso u operacién que las ha
solicitado, en un sistema de supermercado.

Con el sistema de supermercado hacemos referencia a que en algunos casos se
trabajard el surtido de materiales como si se estuviese comprando en un
supermercado (seleccionando los productos que se necesitan de una serie de
estanterias).

3.5.2.4 Jidoka.

Es un enfoque de automatizacién que busca la deteccion inmediata de errores dentro de la linea
de produccién. Se ayuda de maquinas que tienen la capacidad de detener un proceso al detectar
una anormalidad y evitar que éstos avancen al proceso siguiente.

b. Especificamente, el término “andon” hace referencia a un sistema de alarma que
permite detener y notificar sobre alguna falla dentro del proceso. Es un tablero
electrénico que muestra el estatus de todas las lineas del proceso, y notifica
inmediatamente de algtin paro en cualquiera de ellas. La Figura 8 es un ejemplo de
un tablero, aunque los hay mucho mas complejos.

Figura 8. Sistema de Alarma Andon (elaboracidn propia).

c. Poka Yoke. Es indispensable evitar errores producidos por el hombre dentro del
proceso, ya que los errores humanos usualmente se provocan por distracciones de
los operadores. Una manera muy eficaz para dicha reduccién de errores son los
Poka Yoke, los cuales son sistemas sencillos que bloquean la accién humana
cuando se estd cometiendo un error.

3.5.3 Herramientas de Lean Manufacturing

La metodologia de Lean Manufacturing trabaja tradicionalmente con una serie de herramientas
focalizadas a evaluar la situacién actual del proceso y proponer mejoras faciles de expresar. Las
mads importantes se citan a continuacion:
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a) La

herramienta

mas

tiempos de ciclo, etc.

a. Los Bloques de Operacion (Figura 9) son cuadros
que contienen informacién especifica, y que se
asignan a operaciones en especifico, como un
resumen.

i. C/ T (Tiempo de Ciclo), es el tiempo
total requerido para que una pieza pase
por un proceso especifico.

ii. C/ O (Tiempo de Cambio), es el tiempo

representativa  de
Manufacturing se llama Mapa de Flujo de Valor (Value
Stream Map). Es un diagrama que divide las actividades
llevadas a cabo dentro del proceso, haciendo énfasis a |
operaciones que agregan valor al producto (a las cuales
se les asigna un cuadro denominado “bloque de I
operaciéon”), ademds de indicar elementos como el
namero de operadores, el inventario en proceso (WIP),

Lean

FROCESSE NAME

MACHIMERY INFORMATION

#of Machines:

OPERATORS INFORMATION

# of Operators:
=] #ofisistants:

PRODUCTION INFORMATION

EPE:
CIT:
Cio:
Cio:
Avail %
Scrap %:

Figura 9. Ejemplo de Modelo de Bloque

requerido para cambiar la instalacién de
la maquina para que pueda manufacturar un tipo diferente de productos al
que estaba manufacturando.
iii. Numero de operadores encargado de la operacion.
iv. Tiempo Takt de la operacion.
v. Disponibilidad, es el porcentaje de tiempo en el cual una maquina o proceso
esta disponible.

vi. Porcentaje de desecho o defectos de la maquina.
EPE, que es la tasa de produccién expresada en términos de tiempo. Cada

Vii.

pieza se elabora cada n tiempo.

de Operacion para el Mapa de Flujo de
Valor (reproduccion).

b. Los simbolos basicos para la construcciéon de un Value Stream Map son los que se
muestran en la Figura 10.

SUPPLIER NAME

Cliente/Proveedor.

MRP/ERP.

Se indica cuando el
proceso gira alrededor
de un sistema
informitico central.

Process

Proceso o
Departamento.
Cuando se tiene un
proceso independiente
pero que influye dentro
del proceso general.

Célula de
Produccién
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Supermercado.

Es el sistema en el que
cuando una operacion
necesita que surtan
materia prima, la toma
de un almacén de

MAX = XX

Oov

Sistema PEPS.
Cuando se tiene un
sistema Primeras
Entradas - Primeras

Salidas.

Inventario de
Seguridad

'O

Operador

materiales.
Kaizen. Nivelacion. Inventario en Estacion de Kanban.
Indica la Es la representacion de Proceso.

implementacion de
una mejora en cierta

la forma de trabajo
Heijunka.

Es el inventario que se
encuentra entre cada

zona del mapa. operacion.
= -
Kanban de Kanban de Entrega. Teléfono. Correo.
Produccioén.
_/ -
5 @ 5 WENCY 03 e
W m TRANSFORT FREGQU
FREQUENCY

Entrega por Aire.

Entrega por Tierra.

Entrega por Tren.

Entrega por Mar.

Figura 10. Simbolos usuales para un Mapa de Flujo de Valor (elaboracién propia).

c. Lalinea de tiempo (Figura 11) en una seccién colocada en la parte inferior del Value
Stream Map para mostrar y resumir los tiempos que se utilizan en la manufactura
directa de las piezas, y los tiempos de desperdicio (por llamarlos de alguna

manera).

3 daxs

2 days

1.3 hours

2.5 days

2 hourz

7.5 days

1 hour

AT =43 hours

Figura 11. Ejemplo de Linea de Tiempo para un Mapa de Flujo de Valor (reproduccion).

A pesar que la mayoria de estos simbolos son ampliamente utilizados, no son restrictivos y
pueden utilizarse los simbolos que mas se adecten al proceso.

b) Los Diagramas de Espagueti un diagrama elaborado sobre un layout de la planta
(proceso). Muestra el recorrido especifico que cada pieza hara durante su transformacion,
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y debe de ser especifico en cuanto a detalles de transporte. Se le denomina asi por la falta
de organizacion resultante esperada después de la evaluacién inicial del proceso.
La principal funcién del Diagrama de Espagueti es el evaluar las distancias reales

recorridas por los procesos para poder decidir los movimientos necesarios que reduciran
dichas distancias y liberaran el flujo de la produccion.

Las Células de Produccién son sistemas de produccién en el cual se lleva a cabo el proceso
completo de manufactura de una pieza en operaciones (maquinas, si se presta) lo
suficientemente cercanas para que los movimientos sean los minimos posibles.

Un elemento importante a considerar en el disefio de una célula de produccién es

que el proceso puede ser multifuncional (es decir, no esta restringido a la manufactura de
una pieza en especifico), logrando con ello agrupar familias enteras de piezas de la mismas
caracteristicas para manufacturarlas en una tinica celda.

Otra ventaja es que si debe de hacerse una modificacion relativamente grave a las
caracteristicas de manufactura, solamente la célula involucrada en la manufactura de una
pieza especifica se vera afectada por dichos cambios, en lugar de obligar a la linea de
produccién entera a adaptarse.

Single Minute Exchange of Dies (SMED) es un concepto que hace referencia a los tiempos
de “setup” de una maquina, es decir, los tiempos requeridos para preparar una maquina
para que pueda manufacturar un tipo pieza en especifico. En teoria, el tiempo requerido
para que se cambie un dado deberia de ser de menos de diez minutos: las
implementaciones necesarias para lograr un cambio tan drastico dependeran del tipo de
proceso que una maquina esta llevando a cabo.

Esta politica es muy importante para lograr el sistema de Flujo de una Pieza.

La Caja Heijunka (Figura 12) es un sistema mejor representado por una matriz. Las filas
de la matriz representan un cierto tipo de proceso (o para integrarlo al sistema, una célula
de produccion); y las columnas de la matriz representa el tiempo en que deben de ser
manufacturadas dichas piezas. El propdsito es que cada proceso tenga una cantidad
nivelada de manufactura de piezas a lo largo de la semana (un ntimero de piezas
determinadas al dia, por ejemplo), en lugar de acumular toda la produccion en un solo
dia.

La principal ventaja de esto obedece al movimiento constante de la produccién, sin
tener que llegar a forzar a las maquinas y a los operadores, y a su vez evitar riesgos de

calidad relacionados a una produccién apresurada.

Figura 12. Caja Heijunka (reproduccién).
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f) Se le denomina Water Spider a cualquier operador que sea encargado de colaborar con
mas de un 4rea especifica: mientras que los operadores principales se encargan de la
manufactura o inspeccién directa de las piezas, la tarea del Water Spider es el asistir con
tareas como el transporte de materiales, la revisién del surtido correcto de materia prima,
entre otras tareas que por cuestiones de tiempo no puedan llevar a cabo los encargados.

El objetivo del Water Spider es el reducir los tiempos de desperdicio al evitar que

los operadores tengan que hacerse cargo de los mismos.

g) Una Hoja de Trabajo Estandar es un documento que muestra las operaciones que se
llevardn a cabo en un proceso en especifico, elaborada sobre un Layout. En este Layout se
muestran las operaciones que se llevaran a cabo, el nimero de operadores que se
encargaran de cada operacion, los inventarios en proceso, y la ruta que seguirdn las piezas
durante su manufactura.

Ademds puede contener otra informacion relevante, como indicaciones de

seguridad, revisiones de calidad, e informacién bésica relacionada con la pieza a
manufacturar y con los responsables del proceso.

h) Comparaciones Kaizen. Hemos definido que la filosofia kaizen se basa en la mejora
continua. Lo que suele hacerse es representar dentro de un cuadro comparativo los frutos
de la implementacién de una mejora especifica (;cémo se veia antes de la implementaciéon
y coémo se ve después de la implementacion?).

3.53.1565s

Las cinco eses es una herramienta que no estd restringida a la metodologia de Lean
Manufacturing, sino que puede llegar a ser inclusive mas universal que ésta. Esta politica se
resume en que la organizacién y la limpieza son clave para el buen desempefio de cualquier
actividad (pudiéndose expandir incluso a un entorno mas personal).

Es un sistema de origen Japonés, y en realidad originalmente eran 9’s:

1. Seiri. Es saber ordenar por categorias (tamafio, clase, frecuencia de uso, etc.),
para asi ajustar el espacio disponible. Para ello es necesario: a) segregar lo
necesario de lo innecesario; b) reducir los utensilios de poca rotacién y uso,
conservando de éstos lo minimo posible.

2. Seiton. Es organizar las herramientas y lugar de trabajo en forma eficaz.

3. Seiso. Es el habito de limpiar y ordenar el area de trabajo, la maquinaria y las
herramientas que se utilizan.

4. Seiketsu. Es necesario que los operadores y aquellos involucrados en el proceso
sean personas ordenadas desde un inicio, para lograr una armonia entre lo que
hace y lo que realmente piensa esa persona. En otro contexto, implica la
estandarizacion del proceso.

5. Shitsuke. Literalmente “entrenamiento”, implica el apego a los procedimientos
establecidos, es decir, hacer de la limpieza y el orden una forma de vida, en
lugar de aplicarlo solamente al drea de trabajo.

Para que las 5's sean efectivas, es necesario que el todo el personal involucrado se
comprometa con el mismo objetivo. Las cinco eses son un proceso que se mantiene de
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manera constante, es decir, al hacerlo de manera intermitente lo tinico que se logra es
desperdiciar recursos valiosos en tareas que no agregan valor alguno.

42



Capitulo 4. Elementos de un PPAP: El Producto
Como se mencioné antes, el PPAP en si puede dividirse en cuatro secciones: ya se han evaluado

aquellas relacionadas con el proceso de manufactura del producto, ahora se enfocaran
directamente en las caracteristicas del mismo.
Particularmente en esta seccién, podemos hacer un nivel mas para la clasificacion:
a. Aquellos documentos que muestran datos puntuales referentes al producto, como
pruebas dimensionales y de materiales.
b. Y aquellos documentos que muestran comportamientos estadisticos.

4.1 Récord de Disefio
Esta es una copia de los dibujos de ingenieria, y que muestran las caracteristicas de la pieza a

manufacturar. Ambas organizaciones deben de poseer y trabajar sobre el mismo récord, sin
importar si éste fue disefiado por el comprador o por el proveedor. Cuando el cliente sea el
responsable del disefio de la pieza, una copia de éste deberd estar adjunta a la orden de compra,
y cuando el proveedor sea el responsable, los planos deberan ser aprobados y liberados por el
sistema de aprobacién del mismo proveedor.

Para efectos de utilizacion del plano, cada una de las caracteristicas (sean dimensionales o
notas aparte) deberd estar referenciada (mediante un ndmero o letra), con el objeto de
corresponder el plano con los resultados a pruebas sobre la pieza.

4.2 Resultados de Pruebas Dimensionales

La Formato 12 es un documento que prueba que los requerimientos del cliente, en cuanto a la
geometria de la pieza, han sido totalmente comprendidos. Esta debe de coincidir con el plano de
ingenieria, y consiste en lo siguiente:

a) Informacion sobre la organizacion y el lugar en el que se inspeccion¢ la pieza.

b) Informacién sobre la pieza, como el nimero de parte, la descripciéon de la parte, el nivel
de cambio de ingenieria, etc.

c) Cada una de las dimensiones y caracteristicas, incluyendo su tolerancia permitida (limites
de especificacion).

d) Un minimo de seis pruebas de la misma dimensién en seis muestras diferentes (lo que
conformard la muestra maestra), especificando el nimero de piezas que se ha probado y
la fecha en que se hicieron las respectivas mediciones.

e) Una evaluacion sencilla que indica “pasa” / “no pasa” (ok/nok), como ayuda visual para
el evaluador.

Para una revision mas sencilla es necesario que el proveedor indique la relacién de cada una de
las dimensiones que muestra en el reporte con las dimensiones que aparecen en el dibujo de la
pieza original. Todas las dimensiones deben estar presentes en el reporte, sean de cualquier
indole.
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Production Part Approval

Dimensional Test Results
DAIMLERCHRYSLER
ORGANIZATION: PART NUMBER:
SUPPLIER/VENDOR CODE: PART NAME:
NAME OF INSPECTION FACILITY: DESIGN RECORD CHANGE LEVEL:

ENGINEERING CHANGE DOCUMENTS:

SPECIFICATION/ | TEST QTY. NOT
TEM DIMENSION / SPECIFICATION LIMTS DATE | TESTED| ORGANIZATION MEASUREMENT RESULTS (DATA) OK | OK

< > > > |>x<

Formato 12. Resultados de Pruebas Dimensionales.
Production Part Approval Process. AIAG, 4™ Version, 2006.

4.2.1 GD&T: Dimensionamiento Geométrico y Tolerancia.

En un dibujo de ingenieria se puede observar que las lineas y el disefio en general es muy
armonioso; sin embargo, semejante armonia de las formas es muy dificil (sino virtualmente
imposible) para realizarse en una pieza real, en especial un material rugoso (muchos de los
metales trabajados no son sometidos a procesos de pulido, ya que aumentaria el costo
considerable e innecesariamente.

El GD&T es un sistema de simbologias para la facil comprensién, disefio y evaluacién del
dibujo de ingenierfa de una pieza. Este se basa en posiciones especificas consideradas como
“datum”, los cuales son valores que se toman como ciertos / ideales, y a partir de los cuales se
realiza el resto de las mediciones.

4.2.1.1 Simbolos Principales.
Las caracteristicas mas importantes del GD&T que se encontraran en un plano de ingenieria se
resumen en los simbolos mostrados en la Tabla 5.

Tipode | Nombre Simbolo | Definicién
Tolerancia

Indica la similitud de la geometria de una
Rectitud — cara o de una linea perteneciente al objeto
comparandola con una linea recta ideal.

Es similar a la rectitud, pero a nivel area. Es
Planicidad qué tan cercana es la planicidad de una cara

como para compararla con un plano ideal.

i

Circularidad / Es una medida que indica qué tan cercana
es la geometria de una caracteristica a un

O

o
£
-
S
(&
5 Redondez . .
2 circulo ideal.
‘é:'_; Es qué tan acercada es la forma del area
£ Cilindricidad /Q/ principal de un cilindro, contra un cilindro
%’ ideal.
Es qué tanto se diferencia la forma del
Perfil de Linea 4 costado de una pieza manufacturada contra

el que se especifica en el plano.

= Es la misma medida que la anterior, pero
aplicada a una superficie.

Perfil de Superficie
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Tipode | Nombre Simbolo | Definicién
Tolerancia
. . ué tan perpendicular es una caracteristica
g e Perpendicularidad Q p p .
o 3 contra una linea de referencia.
o=
S g p Y
£ 8 s ué tan sesgada es la caracteristica respecto
c = Inclinacién _— Q . .g - N p
g g a la especificacion de inclinacion.
= 5 . Qué tan paralela es una recta contra una
25| Paralelismo / / oo
especificacion dada.
Usualmente se utiliza para indicar que una
5 Simetria de un Plano | |——— | | caracteristica debe de ser simétrica contra
o=
% otra.
o Indica que una caracteristica no debe salirse
Y Posicién {B de su posiciéon mas que dentro de la
2 tolerancia. Se utiliza principalmente en
-— .
é ?g?eros. d isticas deben d
& Coaxialidad de un ndica que osﬁcaractensjucas eben de
=5 Fie @ compartir un eje en comtn. También se
) utiliza en agujeros.
Cuando se inspecciona una caracteristica de
) - ..
s revolucién*, es cada una de las desviaciones
T g Oscilacion Circular / g
2 \8 de la cara a evaluar, respecto al valor
e .
s S nominal.
3 . . p
g g Es la diferencia entre el punto mas alto y el
o Oscilacion Total 4’/( punto més bajo de una lectura de Oscilacion
Circular.

*Una caracteristica que es simétrica alrededor de un eje, y cuya cara superior seria una o mas circunferencias.

Tabla 5. Elementos de GD&T (reproduccion).

Usualmente se hace la diferencia entre los dos puntos mas alejados del ideal (el méximo y el
minimo), y esa diferencia es la que se espera esté dentro de especificacion.

c. Maéxima Condicién de Material (MMC)
Es una condicién que se refiere a una caracteristica de tamafio, la cual contiene la maxima cantidad
de material posible sin salirse de especificacion. Por ejemplo, un agujero més pequefio implica
que hay una mayor cantidad de material en la pieza, y un didmetro mayor en un pin implica
también que hay mayor material en la pieza.

i. Tolerancia de Bonificacion
Cuando se requiere una MMC, significa que mientras mayor material incluya la
caracteristica mas ajustada deberd ser la tolerancia. Sin embargo, si se disminuye la @
caracteristica al minimo material posible, automaticamente la tolerancia se vuelve mas
grande.
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d. Minima Condicién de Material (LMC)

Es la condicién contraria al MMC, ya que implica que se tiene la minima cantidad de

material posible, sin que esto afecte necesariamente a las especificaciones. Un ejemplo @

podria ser un agujero en tolerancia més grande, o un pin en su tolerancia mas pequefia.

e. Referencias “Datum”

Es una caracteristica que se considera “ideal”. Puede ser un plano, una recta, un punto, una

circunferencia, etc. Es una caracteristica que se considera “bésica”, y a partir de la cual se medira

el resto de las caracteristicas.

f. Rectangulos de Tolerancia

Es una indicacién de tolerancia geométrica que usualmente contiene los siguientes elementos:

a)
b)
©)
d)

Tipo de Tolerancia (perfil, posicion, etc...);

Valor de la tolerancia;

Si existe una MMC o LMC;

Las caracteristicas “datum” respecto a las que se medira la caracteristica.

£51250M)| A | B

4.3 Resultados de Pruebas de Materiales

Mostrado en el Formato 13, es un resumen que contiene los resultados de las pruebas,

principalmente quimicas, para determinar la composicién de los materiales que se estan

utilizando para manufacturar la pieza. Debe contener los siguientes elementos:

a)

b)

)

Informacién sobre la organizacion y el lugar en el que se inspeccioné la pieza, en especial
el laboratorio en el que se llevaron a cabo.

Informacién sobre la pieza, como el ntiimero de parte, la descripciéon de la parte, el nivel
de cambio de ingenieria, etc...

Los componentes (usualmente composicién quimica) especificados en la norma requerida
por el plano de ingenieria, ademas de las propiedades fisicas (si la norma las requiere), y
otras caracteristicas que se incluyan en el plano.

Los resultados del experimento, ademés de la fecha en que se realiz6 y la cantidad de
piezas que se evaluaron.

Una evaluacién sencilla que indica “pasa” / “no pasa” (ok/nok), como ayuda visual para
el evaluador.

Usualmente se adjunta a este documento un certificado o un documento emitido por la

organizaciéon que manufactura el acero utilizado para la manufactura, que especifique la

composicion quimica del material. En el particular caso de los aceros, las normas principalmente

utilizadas son las emitidas por la SAE, la ASTM en los Estados Unidos; ademas de las normas

DIN e ISO para Europa; y la norma JIS para Asia y el Pacifico.
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Estos estdndares tienen requerimientos muy similares, aunque su diferencia radica
(ademads de en la region en que se utilizan), en lo estricta que la norma es en la evaluacién. Por
ejemplo, lo més comuin que se solicita en las normas JIS es simplemente la composicién quimica;
mientras que la norma SAE y ASTM pueden incluir también elementos mecéanicos como el
esfuerzo tensil y el esfuerzo de cedencia. Por otro lado, la norma DIN (Alemana) puede llegar a
solicitar inclusive la dureza y los coeficientes de anisotropia.

Los elementos mas comtnmente evaluados entre los aceros son el Carbono, el Magnesio,
el Azufre y el Fosforo; los altimos dos buscando que contengan la minima cantidad posible, y
derivados del mismo proceso de manufactura al que fueron sometidos. Pasar por alto un material
con alto contenido de Azufre o Fésforo puede comprometer inclusive la integridad del elemento
de manufactura.

Production Part Approval

Material Test Results
DAIMLERCHRYSLER
ORGANIZATION: PART NUMBER:
SUPPLIER/VENDOR CODE: PART NAME:
MATERIAL SUPPLIER: DESIGN RECORD CHANGE LEVEL:
*CUSTOMER SPECIFIED SUPPLIER/V ENDOR CODE: ENGINEERING CHANGE DOCUMENTS:
*If source approval is req'd, include the Supplier (Source) & Customer assigned code. NAME of LABORATORY:
SPECIFICATION / TEST QTy. NOT
MATERIAL SPEC. NO./ REV / DATE LIMITS DATE | TESTED SUPPLIER TEST RESULTS (DATA) OK | OK

|
|
|
|

Formato 13. Resultados de Pruebas de Materiales.
Production Part Approval Process. AIAG, 4™ Version, 2006.

4.3.1 IMDS (International Materials Data System)
Cuando se hace el andlisis de costos, composicion e inclusive los elementos contaminantes de un
vehiculo, se utiliza la herramienta IMDS. Es basicamente un ERP (Enterprise Resource Planning, o
Planificacion de Recursos de la Empresa):

1. El proveedor de materias primas crea un elemento dentro del sistema, el cual reflejard la
composicion quimica general del material que estd proporcionando a su cliente directo.
De alli obtendré un cédigo.

2. El siguiente nivel en la cadena (el que manufacturara las piezas), utiliza ese coédigo para
crear una pieza -la cual se denomina “semicomponente”-, la cual tiene la caracteristica de
indicar el peso final unitario de la pieza que manufactura; y generando un cédigo de parte.

3. El siguiente paso seleccionara a todos los elementos necesarios para realizar el ensamble
del producto que pretende vender (un mecanismo, una seccién del motor, etc...) y los
unird en un archivo que también se denominara “semicomponente”, generando un nuevo
codigo.

4. Posteriormente, la siguiente organizacion utilizara varios sub-ensambles para generar un
“componente” (los asientos, el motor, el sistema de refrigeracion, el sistema eléctrico,
etc...), y generar de alli un nuevo cédigo.
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El propésito es unificar a todos los ensambles para que la organizacién que produce los
vehiculos pueda determinar entre otras cosas: la masa final del vehiculo, la composicién
quimica de los elementos del vehiculo, los proveedores y sus contactos, y poder identificar
materiales y sustancias no permitidas incluidas en la manufactura. Uno de los ejemplos
clasicos de sustancias prohibidas en la manufactura de un vehiculo, por constituir un
riesgo a la salud humana, al ambiente y al reciclaje es el Cromo Hexavalente.

4.3.2 Estandares y Especificaciones de Materiales

A pesar de que fundamentalmente una especificacion de acero suele contener las mismas

caracteristicas, las normas de materiales suelen ser mas o menos estrictas dependiendo de la

aplicacion futura que se le dara al material. Las mas comunes son cuatro: SAE y ASTM de los
Estados Unidos, DIN de Alemania y JIS de Japon.

a)

Normas SAE (Society of Automotive Engineers). La estructura de la norma es detallada, y
suele incluir una introduccion, referencias, detalles, apéndices (si aplica) y notas al final (si
aplica). También hay que tomar en cuenta la fecha de emisién o revision del documento.

En el caso del estandar SAE J403 -para aceros destinados principalmente a forja,
rolado, y otras formas de maleado- tiene como evaluadores principales el porcentaje de
carbono, el de manganeso, y los residuales de fésforo y azufre, los cuales suele limitarlos
a un maximo de 0.030 y 0.050%. Podriamos considerarlo como un nivel basico de
requerimientos.

En el caso del estandar SAE J404 -para aceros aleados- la norma incluye més
elementos (naturalmente), destacando la evaluacién de la presencia de silicio, niquel,
cromo, molibdeno y vanadio; ademas de otros elementos residuales que pudieren llegar a
presentarse en el producto.

Finalmente, dependiendo de la aplicacién del material, se pueden llegar a solicitar
pruebas fisicas, como es el caso de SAE ]J2340 -laminas de acero de alta resistencia-, en la
cual se dividen los materiales en grados (dependiendo de su uso), y llega a especificar
esfuerzo tensil, esfuerzo de cedencia y elongacion.

Normas ASTM (American Society for Testing and Materials). En este caso, la estructura
suele incluir, ademds de la introduccién y las referencias, un espacio para la terminologia,
lo que debe de solicitar el comprador al requerir el material, el detalle (fisicas, quimicas,
superficiales, etc.), ademads de inspeccion, certificacion, empaque, apéndices y notas.

Los requerimientos suelen ser parecidos a aquellos presentes en las normas SAE, e
incluso hay documentos con referencias cruzadas entre los cuatro estandares mostrados
aqui. Asi, podemos ver que el material 1.0501 es equivalente a DIN 17200 C35, a SAE J403
1035, y a JIS G4051 S35 C.

Normas DIN (Deutsches Institut fiir Normung). Las especificaciones DIN suelen ser las

mas estrictas (al menos de estas cuatro), y se estructuran con frecuencia indicando
ediciones previas, enmiendas, referencias, introduccion, definiciones, designaciones,
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requerimientos (detalle), inspeccién, marcaje, empaque, informacién para compras y
apéndices-anexos.

Cuando se sefiala que suele ser la mas estricta, se hace referencia en que ademas de
solicitar la informacién bésica sobre composicién quimica y pruebas mecanicas base,
incluye con regularidad requerimientos relacionados a la superficie del material, al tiempo
de validez de las propiedades y a la anisotropia, por ejemplo. Para un proveedor
relativamente nuevo, cubrir el 100% de las especificaciones en el primer intento suele ser
un problema.

Normas JIS (Japanese Industrial Standard - H A T3 #L#%). En el caso del estandar
Japonés, lo mas importante que suele requerirse es la especificaciéon sobre composicién
quimica, aunque ello no significa que no se solicitaran pruebas mas completas.

Otros estandares de menor utilizaciéon suelen aplicarse, como las normas ISO o estandares

nacionales (de cualquier pais), ya que éstos altimos suelen basarse los estdndares mencionados,

aun cuando lleguen a tener modificaciones con fines de adaptacion a factores como las

condiciones atmosféricas.

4.4 Resultados de Pruebas de Desempefio

Es un documento como el del Formato 14, el cual resume los resultados de pruebas sobre

desempefio realizadas a los materiales utilizados. En estas pruebas es comun ver la inclusion de

propiedades mecénicas de los materiales (aceros, por ejemplo), pero es también comun ver

pruebas que analicen las capacidades de respuesta de materiales que no sean una parte estructural

del vehiculo (e.g. la pintura y las telas). Debe de contener lo siguiente:

a)

Informacién sobre la organizacion y el lugar en el que se inspeccion¢ la pieza, en especial
el laboratorio en el que se llevaron a cabo.

Informacién sobre la pieza, como el ntiimero de parte, la descripcion de la parte, el nivel
de cambio de ingenieria, etc.

Las pruebas que se llevaron a cabo sobre las muestras, incluyendo las especificaciones
nominales y las tolerancias permitidas.

Los resultados del experimento, ademads de la fecha en que se realiz6 y la cantidad de
piezas que se evaluaron.

Una evaluacion sencilla que indica “pasa” / “no pasa” (ok/nok), como ayuda visual para
el evaluador.
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Production Part Approval
Performance Test Results
DAIMLERCHRYSLER
ORGANIZATION: PART NUMBER:
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MATERIAL SUPPLIER: DESIGN RECORD CHANGE LEVEL:
*CUSTOMER SPECIFIED SUPPLIER/V ENDOR CODE: ENGINEERING CHANGE DOCUMENTS:
*If source approval is req'd, include the Supplier (Source) & Customer assigned code.
SPECIFICATION / TEST QTY. NOT
TEST SPECIFICATION / REV / DATE LIMITS DATE | TESTED| SUPPLIER TEST RESULTS (DATA)/ TEST CONDITIONS | OK | OK

Formato 14..Resultados de Pruebas de Desempeiio.
Production Part Approval Process. AIAG, 4™ Version, 2006.

La importancia de las pruebas de desempefio se vislumbra cuando tienen que evaluarse estos

“componentes”:

a) Pinturas y recubrimientos: los estdndares manejan una serie de normas a cumplir para

asegurar la correcta aplicacion y la buena calidad de los recubrimientos que protegerén al

vehiculo. Entre las pruebas mas comunes para recubrimientos estan:

a.

Prueba de espesor y cantidad de la pintura. En esta prueba se determina el espesor
y la masa del recubrimiento.

Prueba de doblado, en la cual se utiliza una pieza de metal similar a la pieza a
recubrir. Se coloca la pieza sobre un pin (con la pintura hacia afuera), y se dobla
hasta que sus patas estén paralelas. El objetivo es detectar cualquier inconformidad
o dafio al recubrimiento en el area afectada por el doblez.

Prueba de bruiiido, en la cual se frota una herramienta con el extremo suave sobre
el recubrimiento por aproximadamente 15 segundos, sin forzarlo al nivel en que se
retire el recubrimiento. El objetivo es detectar cualquier dafio.

Prueba del Cincel-Cuchillo, en la cual se utiliza un cincel enfriado para penetrar el
recubrimiento, y luego se sustituye el cincel por un cuchillo con o sin martilleo. Si
es posible remover el recubrimiento, éste no es satisfactorio.

Prueba de Estiramiento, en la que se coloca una placa con recubrimiento en un
proceso parecido a un embutido, pero con el propésito de quebrar la placa. Si el
recubrimiento tiene sefiales de pelado, significa que no es satisfactorio.

La mayoria de estas pruebas son sencillas de realizar, ademas de que algunas no requieren

de equipos especiales. Naturalmente hace falta una serie mas vasta de pruebas, las cuales pueden

buscarse en los diferentes estandares de materiales.

b) Telas: Uno de los estdndares mas criticos para comprobar la seguridad de los materiales
es la prueba de inflamabilidad (Estandar 571.302 del Departamento de Transporte de los

Estados Unidos), la cual consiste en lo siguiente:

a.

El objetivo es el reducir la tasa de accidentes automovilisticos relacionados al
fuego, y se enfoca principalmente a elementos cercanos al conductor y a los
pasajeros. La prueba se realizara en un compartimiento aislado (para proteger la
integridad de la prueba), el cual debera de tener ciertas especificaciones

dimensionales, ademas de incluir una ventana de observacién, tuberia para quema
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de gas, agujeros de ventilacién y (obviamente) una entrada bloqueable. Luego se
incendiard un material con especificaciones dimensionales definidas y si logra no
superar una determinada tasa de quemado (milimetros por minuto) o si se apaga
al minuto del inicio de la prueba, ésta serd satisfactoria.

4.4.1 Sistemas de Asesorias de Procesos
Los sistemas CQI para procesos son evaluaciones (principalmente internas) para evaluar el control
que se tiene sobre algunos procesos de modificaciéon de materiales de una industria. Es una
evaluacion a los sistemas de gestién correspondientes a procesos especiales:
a) CQI-9. Sistema de Evaluacién de Tratamientos Térmicos. Este documento est4 constituido
por los siguientes elementos:
a. Datos de la organizacion, seleccién del proceso de tratamiento que se esta llevando
a cabo y responsables (personal y auditores) de la evaluacién.
b. Evaluaciones Generales 1,2y 3. Esta seccion se divide en cuatro partes:

i. Administracion de responsabilidades y planeacion de la calidad. Esta
seccion evaltia puntos correspondientes a la gestion del sistema de calidad,
con preguntas como:

1. ;Se incluye un AMEF que refleje el proceso actual?,
2. ;Los planes de control estan actualizados?,
3. (Se ha ejecutado un estudio de capacidad y cuéles fueron los
cambios logrados tras ese estudio?, y,
4. ;Se tiene un programa de mantenimiento preventivo?2
ii. Responsabilidad de manejo de materiales en planta. Aqui se evalaa la
correcta administracion de materiales durante el tratamiento. Incluye
preguntas como:
1. ;Se le da seguimiento al producto durante el tratamiento?,
2. ¢Se mantiene la trazabilidad del lote durante el proceso?,
3. ¢Los contenedores son libres de material inapropiado?, entre otras.
iii. Equipo. Aqui se evalda la correcta administracion del mantenimiento a los
equipos. Se cuestiona, por ejemplo:
1. ;Las alarmas se evaltan constantemente o cuando se debe de
realizar una reparacion?
2. ;Los equipos cuentan con controles correctos y actualizados?
iv. Un apartado correspondiente al Tratamiento Térmico por Induccién.
c. Auditoria Laboral (Seccion 4). Aqui se evaltan requerimientos relacionados a
responsabilidades, certificaciones y empaques.
d. El resto del documento son apéndices sobre tablas de proceso, para facilitar la
evaluacion.

2 CQI-9 AIAG
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Special Process: Plating System Assessment

Facility Name:
Address:
Phone Number: | Type(s) of Plating Processing at this Facility:
Fax Number: | Process Table A
Zinc
Number of Plating Employees at this Facility: Zinc Alloy Plating
Captive Plater (Y/N): Process Table B
Commercial Plater (Y/N): Surface Conditioning of
Metals for Decorative Plating
Date of Assessment: Process Table C

Surface Conditioning of ABS
& PCABS Plastics for
Decorative Plating

Date of Previous Assessment:

Process Table D
Decorative Plating

Process Table E
Mechanical Plating

Process Table F
Equipment
Process Equipment

Current Quality Certification(s):

Date of Re-assessment (if necessary): |

Personnel Contacted:
Name: Title: Phone: Email;

Auditors/Assessors:
Name: Company: Phone: Email:

[Number of "Not Satisfactory” Findi
| I |
|Number of "Needs Immediate Action" Findings: |

[Number of "Fail" Findings in the Job Audit(s): |

Formato 15. Ejemplo de Formato para CQl de cualquier Proceso.
€QI-9 - Special Process: Heat Treat System Assessment.

El Formato 15 muestra solamente la portada que suele utilizarse para resumir el proceso CQI para

cualquiera de estos procesos.

b) CQI-11. Sistema de Evaluaciéon de Recubrimientos Metélicos. Este documento esta
constituido por los siguientes elementos:
a. Datos de la organizacion, seleccién del proceso de tratamiento que se esta llevando
a cabo y responsables (personal y auditores) de la evaluacién.
b. Evaluaciones Generales 1y 2. Esta seccién se divide en dos partes:
i. Administracién de responsabilidades y planeacion de la calidad.
ii. Responsabilidad de manejo de materiales en planta.
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c. Equipo de Recubrimiento de Zinc o Aleaciones de Zinc (3), donde se cuestionan
elementos referentes a las calibraciones del equipo, mantenimiento de
contenedores y rectificadores, evaluacién de uniformidad de la temperatura, y
revision de termopares.

d. Equipo de Recubrimientos Decorativos (4), el cual se centra principalmente en
recubrimientos de niquel, cobre y cromo, y que evalta situaciones como si se tiene
el equipo de control de proceso adecuado, si se tienen verificaciones adecuadas,
mantenimiento adecuado de filtros, contenedores, rectificadores, termopares y
alarmas.

Auditoria Laboral (Seccion 5).

f. El resto del documento son apéndices sobre tablas de proceso, para facilitar la

evaluacion.

c) CQI-12. Sistema de Evaluacién de Recubrimientos No Metélicos. Este documento evalaa
la administraciéon del proceso de aplicacion de pinturas, y estad constituido por los
siguientes elementos:

a. Datos de la organizacion, seleccion del proceso de tratamiento que se esta llevando
a cabo y responsables (personal y auditores) de la evaluacién.
b. Evaluaciones Generales 1y 2. Esta seccion se divide en dos partes:
i. Administracion de responsabilidades y planeacion de la calidad.
ii. Responsabilidad de manejo de materiales en planta.
c. Auditoria Laboral (Seccion 3).
d. El resto del documento son apéndices sobre tablas de proceso, para facilitar la
evaluacion.

d) CQI-15. Sistema de Evaluacién de Soldadura por Fundicién. Este documento estd
constituido por los siguientes elementos:
a. Datos de la organizacion, seleccion del proceso de tratamiento que se esta llevando
a cabo y responsables (personal y auditores) de la evaluacion.
b. Evaluaciones Generales (1 - 5). Esta seccién se divide en cinco secciones:
i. Administracién de responsabilidades y planeacion de la calidad.
ii. Responsabilidad de manejo de materiales en planta.

iii. Equipo, Instalaciones y Controles. Esta seccién evalta la capacidad de las
instalaciones para ser utilizadas en un proceso de soldadura, la capacidad
de las fuentes de energia, calibraciones de los equipos, programas de
mantenimiento preventivo, existencia de partes de reemplazo, y revision
de procesos, equipo y alarmas.

iv. Herramental y Escantillones. Aqui se evaltaa la existencia de récords de
disefio, el control de posicion de cada caracteristica, mantenimiento
preventivo, robustez del escantillon, y disefio apropiado del herramental.

v. Control de Procesos, que incluye controles de deteccién y contencién de
fallas, calibracién de sistemas, revisidn continua de materiales, alarmas,
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sistemas de respaldo, trazabilidad de procesos, procedimientos
documentados, procedimientos de cambio y documentos de inicio/fin de
operaciones, monitoreo de parametros de control, reaccion ante elementos
fuera de especificacion / control, y definicién clara de los requerimientos
del cliente.

c. Auditoria Laboral (Seccion 6).
d. El resto del documento son apéndices sobre tablas de proceso, para facilitar la

evaluacién.

4.5 Reporte de Aprobacién de Apariencia (AAR)

Cuando la pieza a manufacturar pueda ser directamente observada por el cliente final (es decir,

sea una pieza de apariencia), y ésta ademas deba de cumplir con estdndares de apariencia

establecidos en el dibujo de ingenieria (por ejemplo, las puertas, el cap¢, el tablero, los asientos,

etc.), es necesario hacer entrega al cliente de un reporte que indique que dicha apariencia sea la

adecuada, en un formato similar al mostrado en el Formato 16. Las partes del AAR son las

siguientes:

a) Informacion de la empresa y la pieza en cuestién, ademas de la razén por la cual se hace

entrega de ese documento (PSW, muestra especial, cambio de ingenieria, etc.).

b) Informacién sobre la textura a obtener.

c) Finalmente, la evaluacion del color, la cual se divide en Informaciéon del Colorimetro,

ademads de datos sobre la muestra (ntmero, fecha, tipo y fuente del material). Ademas

informacion sobre el tono, la brillantez y la brillantez metélica, entre otras cosas.

PART DRAWING AFPLICATION
NUMBER NUMBER (VEHICLES)
PART BUYER EICLEVEL DATE
NAME CODE
SUPPLER MANUFACTURING SUPFLER
NAME LOCATION CODE
REASON FOR L PART SUBMSSION WARRANT | SPECIAL SAMPLE L RE-sUBMISSION OTHER
SUBMSSION L PRETEXTURE L FRST PRODUCTION SHPMENT L FNGINEFRING CHANGE
APPEARANCE EVALUATION
AUTHORIZED CUSTOMER
ORGANIZATION SQURCING AND TEXTURE INFORMATION PRETEXTURE  |REFRESENTATIVESIGNATURE]
EVALUATION _ |ANDDATE
CORRECT AND
PROCED
CORRECT AND
RESUBMIT
APFROVEDTO
ETCHTOOL/EDM
COLOR EVALUATION
COLOR
COLOR| TRISTMULUS DATA | MASTER | MASTER |MATERIAL MATERAL HUE VALUE | CHROMA | GLOSS | METALLIC |SHFFING|  PART
SUFFIX NUMBER| DATE | TYFE | SOURCE BRILLIANCE SUFFIX_| DISPOSITION
DL" | Da* | Db" | DE* [CMC| RED | vEL | GRN | BW | usHT|DARK| GRAY |cLEAN| HIGH | Low | HGH | Low

COMVENTS
ORGANZ ATION PHONE NO. DATE AUTHORZ ED CLSTOMER DATE
SIGNATURE REPRESENTATIVE SIGNATURE
March
2006 CFG-1002

Formato 16. Reporte de Aprobacion de Apariencia.
Production Part Approval Process. AIAG, 4™ Version, 2006.
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4.6 Estudios Iniciales de Proceso

En esta seccion se hacen evaluaciones estadisticas para determinar que elementos de gran

importancia (como las caracteristicas criticas) estan estadisticamente controlados. Para ello se

utilizan dos herramientas utilizadas ampliamente dentro de cualquier sistema de calidad:

Estudios de Capacidad y Diagramas X y R. Para poder hacer un estudio de proceso confiable, es

de esperarse que se utilicen en promedio 300 mediciones, principalmente para los graficos Xy R,

ya que esas mediciones se dividiran en 30 muestras de 10 unidades cada una.

4.6.1 Caracteristicas Criticas

Las caracteristicas criticas son dimensiones o propiedades del producto que podrian llegar a ser

riesgosa para la seguridad del usuario del vehiculo: si estas caracteristicas fallasen, la vida de los

pasajeros estaria en peligro. Ford, Chrysler y General Motors tienen el sistema de simbologias

mostrado en la Tabla 6.

Denominacion Simbolo Descripcion
Es una caracteristica del producto cuya variacion
Caracteristica de O pudiese causar cierto grado de insatisfaccién al cliente,
Funcionalidad F/F sin representar necesariamente un peligro para su
o seguridad.
78 L. Son aquellas caracteristicas que son expresamente
5 C'ara'c’Ferls'hca S/ C | importantes para el cliente y que por ello se espera sean
& | Significativa . .
o incluidas en un plan de control.
2 O Son aquellas caracteristicas dirigidas por el proceso, lo
& | Diamante que las obliga a requerir de control estadistico y estudios
2 D de habilidad durante la vida de la parte.
Es una caracteristica critica relevante indicada en planos
Pentagono O y procedimientos, en el que la verificacion sea necesaria,
P pero el control de proceso no.

o Es una caracteristica del producto cuya variacion
Caracteristica de . . . .
Seouridad S/ C | pudiere representar el incumplimiento de regulaciones

& gubernamentales o un peligro para el cliente.

;:E Son pardmetros que pudieren representar la violacién de
E,D Caracteristica v regulaciones gubernamentales o un peligro para el
& | Critica CC cliente, y que requieren acciones especificas de proceso

< y control.
c% Disefiadas por requerimientos del producto, y se aplican
Escudo C} a elementos que requieran controles especiales de
sct g manufactura, para cumplir regulaciones y por seguridad

del usuario.

Tabla 6. Caracteristicas especiales y criticas (reproduccion).
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Las hojas que se muestran en las paginas siguientes (Formatos 17 y 18) corresponden a controles
estadisticos que suelen utilizarse para el andlisis de las caracteristicas especiales de un producto.
Las herramientas més utilizadas para ese respecto son las usuales: el histograma, la hoja de
Probabilidad Normal, el andlisis de capacidad del proceso con base en la Distribucién Normal,
los graficos de control y los diagramas de cajas. El utilizar un software estadistico o alguna hoja
disefiada depende de las necesidades y capacidad de cada organizacién.
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(Reproduccion).

Formato 17. Ejemplo de Control Estadistico de Proceso (primera parte)
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Formato 18. Ejemplo de Control Estadistico de Proceso (segunda parte).

(Reproduccidn).



Como parte de un plan bien disefiado, es necesario llevar controles para poder tomar la
informacion necesaria que nos servird para asegurar la compleciéon de los requerimientos del
cliente. Una de esas herramientas es el Plan de Inspeccion de Calidad (Formato 19), el cual
simplemente es un formato de uso interno que enlista cada una de las caracteristicas que deben
considerarse para una pieza.

Suele ser utilizado por los inspectores de calidad quienes seleccionan una muestra de

materiales.
ORGANIZATION NAME
Quality Inspecion Plan {QIP)
PART HUMBER: EMG_LEVEL: DEPARTMENT: PROJECT: L RECEPTDOHGP
PART HAME - OFF REVISIDN- MADE BY: L PROCESS OF
DATE ITITLE - L SHPPHG OF
=
E d CHARACTEREBTE: CLASS SPECHFTATDN 'E-I;IE.::;;]" SAMME SIE § Fr=3
E NEP-

1

2

3

4

5

[

r

8

a

10

"

12

13

14

1%

Ve s

PROCEDURE FOR MATERIN S ACCORTING TO MAINTENANCE PROCECURES, ALLUST THE A MATERINLS INFORMATION
IDENIIFICATION AND TRACKING: PARAMETRES OF THE EQUIPMENT. D MATERIAL FANE

[A) SWOF THE PROCESS -
) BOERD €24 WD OB MO A) ASK FOR THE SERWIGE OF PARAMETER REATLLUSTMENT.
COMFORMING MATERIAL |B) RELEASE THE PROCESS.

) GEGEEM CARD FOR AF FROVED AGCORDING TO PROCEDURES OF NON-CONFORMING MATERIN
MATEHEAL IDENTIFY AND SEPARATE WRONG MATERIAL

PROCEILFE FORNDN- "ACCORTING TO GENERAL PROCEDURES FOR CORRE GIWE ACTIDNS:
CONFORMING MATERALS [4) SNOP THE PROCESS .

) INFORM OUALINY. PRODL,

|} ENIFY THE ROOT CALISE OF THE PROELEM

) BOERD A D OB DS ) CORFEGT THE PROCESS.

COMFOBDHINGG A TERDAL

|F) RELEASE THE PROCGESS.
CATING THE
DIEFECT 1M MO MCOMFORMING APPROVALS
MATERAL OUALITY CEPARTMENT ENGINEERING CEPARTMENT PRODUGTION DEP ARIMENT
ALTHDRIPED NAME AND SENATLRE AUTHORPED NAME AND SIGNATURE 'AUNHORIED NAME AND SGRATURE

Formato 19. Programa de Inspeccién de Calidad (reproduccion).

4.7 Asegurando 3.4 ppm: Six Sigma

4.7.1 ;Qué es Six Sigma?
Six Sigma es una metodologia de mejora cuyo enfoque principal es la disminucion de defectos (y
por ende, el incremento de la calidad) mediante el uso de herramientas estadisticas para reducir
la variacién. Su objetivo es mejorar tanto procesos operativos como procesos transaccionales.

Para comenzar, es necesario dividir el sistema en tres apartados, como se ilustra en la Figura 13:

Cliente

Proceso .

Figura 13. Relacion Proceso, Producto y Cliente (elaboracion propia).
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El “Producto Comprobable” es el resultado tangible del proceso, es decir, es la razén de la
existencia del mismo (el producto que directamente generard una ganancia): éste posee
caracteristicas que son necesarias para asegurar la satisfaccion del cliente.

Para comenzar a trabajar un producto es necesario identificar cudles son esas
“Caracteristicas Criticas para la Satisfaccion del Cliente”. Un defecto es cualquier caracteristica
presente en el producto comprobable que no satisface las necesidades del cliente, y de acuerdo
con las estadisticas, los defectos son responsables del 20 al 40% del costo de los bienes. Un proceso
bajo Six Sigma puede presentar mejoras marginales del 20%, un aumento en la capacidad del 12
al 16% y sobre todo, un cambio cultural en la gente y procesos mas capaces.

Frutos Dulces
Habilitacion del Proceso

Frutos en Ramas Medias
Caracterizacion
y Optimizacién

Frutos en Ramas Bajas
Mejora Continua

Frutos en el Suelo
Lagica e Intuicion

Figura 14. Las Mejoras en un Proceso (elaboracion propia).

Para trabajar, suelen dividirse las tareas en niveles que resumen tanto la facilidad de realizar un
cambio como su impacto, como se muestra en la Figura 14. El diagrama hace la comparacién con
un arbol y sus frutos, en el que los frutos mas bajos son mas faciles de alcanzar, pero tienen
impactos menores; mientras los mas altos requieren un gran esfuerzo pero son cambios
importantes para la organizacion.

4.7.2 Etapas de Six Sigma
La metodologia Six Sigma se divide en dos etapas:

a) Caracterizacion del proceso, que esla recoleccién y el analisis de datos sobre el proceso,
para ofrecer una idea de su situacion actual e identificar las causas de variaciéon y
defectos.

b) Optimizacién del proceso, que es el determinar soluciones para contrarrestar las causas,
recolectar datos y realizar pruebas estadisticas para evaluar el impacto de las
soluciones e instalar un sistema de monitoreo y control para mantener el desarrollo.

Alrededor de estas dos etapas giran las fases de la metodologia (Figura 15):
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Reconocer

@ efinir
. M| edir
Caracterizacion A | natizar
/| I |mplementar
\L C | ontrolar

N

Figura 15. Etapas de Six Sigma (elaboracién propia).

4.7.3 Roles de Six Sigma
Six Sigma identifica a los responsables del proyecto asignandoles “rangos” especificos basados en
su experiencia y en las tareas que llevaran a cabo para el proyecto de mejora:
a. El Duefio del Proceso es aquél que identifica, define y es duefio del proyecto.

b. Un Black Belt es aquél que guiard al equipo a través de las fases DMAIC.

c. Un Campedn es quién colaborara con los duefios del proceso en la etapa de
identificaciéon y definicién del proyecto; ademds de que es capaz de superar
obstaculos que puedan surgir.

d. El Master Black Belt es aquél que capacita y da apoyo a los Black Belts, Campeones

y Duefios del Proyecto durante todo el proceso, particularmente en la ejecucién del
proyecto y el uso de las herramientas de Six Sigma.
e. Finalmente, el resto del equipo proporcionara experiencia en el proyecto.

4.7 4 Fases de la metodologia Six Sigma

4.7.4.1 Fase de Definicion.
La fase de definicion tiene como propésito el resumir los datos mas bésicos, como el producto
comprobable, los clientes, lo que interesa a los clientes, lo que debe mejorarse, lo que debe medirse
y qué puede mejorarse. Para esta fase se deben tomar en cuenta los siguientes conceptos y
herramientas:

1. CTS (Critico para la Satisfaccién - Figura 16). En un proceso de alta calidad se crean
productos comprobables siempre correctos, se enfocan en aquellos que le importa al cliente y la
calidad se presenta desde el primer intento, sin necesidad de retrabajo o desperdicio. Hay tres
tipos de CTS:

i. CTQ, o critico para la calidad, el cual hace referencia a la elaboracion
correcta del producto comprobable;
ii. CTD, o critico para la entrega, el cual hace referencia a los tiempos de
entrega o de elaboracién del producto comprobable;
iii. CTC, o critico para el costo, el cual simplemente es el mantenimiento de
costos al rango maés bajo posible, sin que ello comprometa las dos anteriores.
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Figura 16. Criticos para la Satisfaccion (elaboracion propia).

2. Definicién del Proyecto. Es identificar las caracteristicas clave para entender qué es
lo que se busca mejorar. Se basa en los siguientes cuestionamientos:
i. ¢Qué eslo que se pretende llevar a cabo?
ii. ¢Quién es el duefio del proceso y quién serd el responsable del proyecto?
(quiénes serdn los miembros del equipo?
iii. ¢En doénde se llevara a cabo el proyecto?
iv. ¢;Cuadl sera el periodo de tiempo disponible para el desarrollo del proyecto?
¢ Como estara estructurado el calendario de trabajo?
v. (Qué se busca mejorar o cudl es el propésito del proyecto?
vi. ¢CoOmo se llevard a cabo el proyecto?

3. Descripciéon del Proyecto. Simplemente es un documento que resume la
informacion bésica (y clave) para llevar a cabo el proyecto de mejora. La informacién mas
importante que debe de incluirse es la siguiente:

i. Titulo del Proyecto,

ii. Impacto del Proyecto, es decir, jqué se espera obtener cuando se haya
concluido el proceso?

iii. Alcance y limites del proyecto: ;qué unidad de negocios se encargaré de
llevar a cabo el proyecto? ;qué &reas funcionales estaran involucradas?
(cudl serd la ubicacion geogréfica?, y jcudles son los procesos clave?

iv. Declaracion del problema: ;qué estd mal con qué? jqué parametros se
utilizan para responder la pregunta anterior?

v. ¢Qué variables de respuesta se van a medir?

vi. Cuantificaciéon del problema: ;cudles son las condiciones? ;cudl serd la
extension del proyecto? ;qué especificaciones hay que tomar en cuenta?

4. Diagrama IPO (Entradas - Proceso - Salidas). Es un diagrama bastante sencillo,
pero que a su vez resume informacién muy importante, como se resume en la Figura 17:
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Entradas al Proceso.
Son todos aquellos
recursos que se

necesitan para llevar a
cabo el proceso. Debe
incluirese todo aquello
que entra al sistema.

Proceso. Es donde se
hace la transformacion
de las entradas al
proceso (o materia
prima) para obtener el
producto comprobable.

Salidas del Proceso.
En teoria, la inica
salida debiera ser el

producto comprobable;

sin embargo se
encontrardn muchas
otras salidas, que
simplemente son

desperdicio.

Figura 17. Diagrama IPO (elaboracién propia).

Cuando se indican ademas quiénes son los proveedores y los clientes, suele conocerse como
diagrama SIPOC ("Suppliers

7

, 'Ins’, "Process’, ‘Outs’y ‘Customers’).

4.7.4.2 Fase de Medicion
El proposito en esta fase es el identificar las variables que caracterizan al proyecto y medir su
desempefio. Las herramientas principales para llevar a cabo esta etapa se basan en estudios
estadisticos.

a. Salidas del Proceso. Un elemento clave a considerar es que debemos enfocar la
obtenciéon de datos a aquellas caracteristicas del proceso que
denominaremos y’s, para incluirlas dentro de la expresion siguiente:

y=f(x);

son criticas. A éstas las

A pesar de ser bastante explicativa, la trataremos mas adelante.

b. Mapa del Proceso. Es un diagrama que indica mediante simbolos especificos como
es el proceso actual. Entre sus ventajas estan el hacer evidentes los pasos que no agregan valor, y
es particularmente efectivo cuando se lidia con procesos transaccionales, ya que muestra los
procesos “invisibles”. Un ejemplo se muestra en la Figura 18 y suele utilizar los elementos de la
Tabla 7.

Inicio o Final del Proceso

)

Solamente debe de haber

Actividad Especifica Punto de Inspeccion

Cada una de las Son puntos que poseen

dos de estos simbolos en el | actividades que se llevan a | una entrada y dos salidas,

mapa, ya que es cabo durante el proceso, | y usualmente contestan la
pregunta: “;el producto es

aprobado o rechazado?”

importante identificar sin importar si son

dénde comenzaria un operaciones o
proceso actual, y en qué inspecciones.
punto concluirfa.

Tabla 7. Elementos de un mapa de proceso (reproduccion).
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Es importante que todos los miembros del equipo tengan acceso a este mapa, ademds de que
cualquier revision, correccion y sugerencia es bienvenida. Para llevar a cabo un mapa de proceso
“como es”, se recomienda seguir el siguiente método:
1. Identificar cudles son el inicio y el fin del proceso;
Mediante una tormenta de ideas, armar un proceso tentativo;
Realizar una investigacion de campo para recoleccién de datos;
Elaborar una lista de procesos clave;
Dar una primera revision al bosquejo;
Realizar otra investigacion de campo en busca de mas caracteristicas;
Identificar los pasos de inspeccion, retrabajo, reparacién y desperdicio;

® NSO

Armar el Mapa de Proceso Inicial.

%Gtructura enla méquira

v

Coloca pines en la
estructura.

v

Coloca tapa de la
estructura.

Remover Pines \l/

Maquina fija los
pines.

¢éLa estructura esta bien

No
sellada?

Si

( Pasa al siguiente )

Figura 18. Ejemplo de Mapa de Proceso (elaboraciéon propia).

Hay que buscar que el mapa sea sencillo, usualmente de 5 a 10 pasos, para facilitar su comprensién
y su manejo. Cuando se haya terminado el mapa, deben de identificarse dentro del mismo qué
actividades no agregan valor, para enfocarse en eliminarlas o reducirlas al minimo.

Como paso siguiente, se elabora un mapa “como debe ser”, en el cual ya se han eliminado
las actividades que no tienen valor agregado.

c. Uso de datos. Los datos son mediciones u observaciones que registramos y
utilizamos para analizar el proceso. Mediante el uso de datos se pueden obtener estadisticas, las
cuales son capaces de describir productos y procesos con més detalle, colaborar a la obtencién de
conclusiones y permiten pronosticar resultados sobre el proceso. Sin embargo, hay que tomar en
cuenta lo siguiente cuando se hace una toma de datos:
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i. Deben medirse tnicamente aquellos datos que realmente son necesarios

para el proceso, ya que el mismo proceso de obtencién de datos es costoso
y toma mucho tiempo.

ii. Verificar que los datos obtenidos sean los correctos al comparar el error de
medicion con la variacién en los articulos.

iii. Confiar en que la toma de datos es correcta, y que sus conclusiones también
lo son.

iv. Buscar la mayor eficiencia, es decir, obtener la mayor cantidad posible de
informacion utilizando la menor cantidad posible de datos.

d. Uso de datos variables. Existen dos tipos de datos: de variables y de atributos. En
el proceso de medicién siempre debe buscarse la utilizaciéon de datos de variables, ya que éstos
proporcionan mas detalles, requieren de muestras més pequefias para el anélisis, y ofrecen la
posibilidad de detectar tendencia y condiciones futuras. La desventaja de los datos de atributos,
aunque sea mas sencilla su obtencién, es que no permiten detectar las causas de los defectos y no
son tan precisos con indices bajos de defectos.

Las herramientas mas basicas para el analisis de datos de variables se resumen a:
i. Aquellas que muestran la forma de la distribucion de los datos,
especificamente el histograma (Figura 19), en el cual practicamente la anica

consideracién a tomar en cuenta es utilizar un nimero apropiado de clases.

Histogram
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Figura 19. Histograma (elaboracion propia).

ii. Aquellas que muestran la variacion de cada muestra de los datos,
especificamente el gréafico “boxplot” (Figura 21). La Figura 20 muestra las
caracteristicas de cada caja.

Primer Cuartil Tercer Cuartil

L Mediana L.
Valor minimo Valor maximo

L | -mmm

Figura 20. Estructura Basica de una Caja "Boxplot" (elaboracion propia).
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Figura 21. Diagrama de Cajas (elaboracion propia).

iii. Analisis de pruebas de normalidad (bondad de ajuste - Figura 22), ya que
la mayoria de las distribuciones se ajustan a un grafico normal.

Normal Probability Plot

00

Figura 22. Gréfico de Probabilidad Normal (elaboracion propia).

iv. Manejo de datos no normales (transformacién). Cuando se presentan datos
que no siguen un grafico normal, se suele utilizar transformaciones para
ajustarlos, en especial basadas en la funcién logaritmo y exponencial.

¢ Si los datos son sesgados a la derecha, se recomienda intentar el uso

o . 11
de las siguientes funciones: log(y), In(y), \/;, i/;, N y 3—/
Si los datos son sesgados a la izquierda, se recomienda intentar el

uso de la funciones y? y y3.
Sin embargo, hay que tener cuidado, ya que hay que evaluar profundamente los datos para poder
decidir si es necesario aplicar un ajuste o no (para ello se muestran las herramientas anteriores):
también es necesario conocer algunas distribuciones y cémo se comportan al aplicarlas en las

herramientas anteriores.
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v. Manejo de datos no normales (uso de distribuciones alternativas). Si no es
efectivo el proceso, se suelen utilizar distribuciones de probabilidad
diferentes, en especial la distribucién de Weibull.

x a

ax“‘le_(ﬁ>

flx) = —pa

Donde si el valor de  se aproxima a 1.0, la distribucién se aproximard a una curva exponencial;

y si se acerca a 3.5, la distribucién se aproximara a una curva normal.

Sin embargo, los manuales AIAG referentes a control estadistico de procesos suelen recomendar
el uso de las siguientes distribuciones de ajuste:
e Transformacién de Box Cox. Esta es una de las transformaciones
que permite facilitar la evaluacién de datos, al transformar datos no
normales en datos normales. Se calcula de la siguiente manera:

pl
yi—1

A , A#+0,

yi()z 7 * ;

log(y;) 4=0

e Transformacién Log Normal de Johnson. Existe la posibilidad de
que los datos tengan una tendencia log-normal, y si es el caso puede
utilizarse la transformacién log-normal para adecuar los datos:

[Yi]log—N = In(y;);

e Distribucién de Johnson Limitada. La siguiente distribucion esta
dada por la siguiente ecuacion:

Vi
e -n(s2)
[yl]]B nl—yi

e Distribucién de Johnson Ilimitada. Esta estd dada por la férmula
siguiente:
[yi]]UB = asinh(y;) ;

a. Uso de datos de atributos. Si se utilizan datos de atributos para el andlisis, se
encontrardn dos clasificaciones clave: el ntimero de articulos defectuosos y el nimero de defectos.
Los parametros comtunmente utilizados son el DPO (defectos por oportunidad), DPMO (defectos
por millén de oportunidades), los PPM (partes por millén), oportunidades para n unidades, y la
RTY (eficiencia rolada total).

Haciendo énfasis en ésta ultima, es un pardmetro que muestra la “fabrica escondida”, el
nombre comiin para denominar aquellos costos que son resultado de retrabajos y reparaciones.

A pesar de que a primera vista puede interpretarse el desempeno de una fabrica mediante
el hecho de que toda la materia prima se haya utilizado exitosamente (indicando que no hubo
pérdidas), la presencia de defectos en cada paso del proceso implica un costo extra, lo que
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convierte a RTY en un indicador més confiable del desempefio. Matematicamente es el producto
de las eficiencias de cada estacién:

RTY =ny 1313 ...

Para obtener cada una de las eficiencias, se hace la divisién del nimero de piezas que salieron
exitosamente del proceso y en la primera vez, sobre el nimero de piezas que entr6 al proceso. No
se toman en cuenta las unidades que se retrabajaron, y al final se suele armar un diagrama como
la Tabla 8.

Inicio del . . . Final del
Etapa Proceso Operacion 1 | Operaciéon 2 | Operacion 3 Proceso
Numero de
unidades 100 89 87
que entran. 100 g5
Numero de
unidades 89 87 85
que salen.
Eficiencia = 89 . = 87. _ 85.
: 771—100: 771—89; Tll—g.

Tabla 8. Ejemplo de RTY (elaboracion propia).

RTY = (f—(i)) (g) (2—3) — (0.89)(0.97)(0.97) = 0.83;

El porcentaje restante del RTY es la fabrica escondida.

b. Tiempos de Proceso. Otro factor que hay que tomar en cuenta en esta fase, son los
tiempos de proceso, en especial anotando los tiempos de espera (las demoras), los tiempos de ciclo
(tiempos de valor agregado), el tiempo transcurrido (total) y el tiempo de almacenamiento.

Para la obtencion de estos datos se suelen hacer muestreos con entre 10 y 30 mediciones y de datos
histéricos. Independientemente de que se utilicen datos histéricos o no, debe hacerse uso de una
“Hoja de Recoleccion de Datos” bien disefiada, para facilitar el ordenamiento de la informacion.
Cuando se hayan recolectado los datos con base en el Mapa de Proceso, se debe adjuntar a cada
cuadro de actividad el tiempo promedio y su desviacién estandar; y buscar cuél puede ser la
fuente de variacioén en el proceso con mas peso.

c. Costo de la Mala Calidad (COPQ). Un punto importante a tomar en cuenta es la
evaluacion de los costos que implican una calidad deficiente, ya que dicha evaluacién dara una
vision mas realista sobre las ventajas de implementar el proceso Six Sigma a la organizacién. Se
clasifican de la siguiente forma:

a.Costos de Fallo Interno, es decir aquellos costos por defectos antes del
embarque de los productos;
b.Costos de Fallo Externo, o presentes durante los envios al cliente;
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c.Costos de Avaltio, que son los derivados por descubrir la condiciéon
del producto;

d. Y los Costos de Prevencion, que son aquellos derivados de prevenir
los errores.

Las ventajas de la implementacién de un proyecto deben enfocarse a la reduccién mediante:
i. Ahorros de reduccién de costos por defectos;
ii. Ahorros de reduccion de costos de evaluacion e inspeccion;
iii. Flujo de trabajo mejorado,
iv. Tiempos de ciclo mas cortos.

Mediante andlisis mdas detallados, el equipo puede concluir que la estimacién de ahorros de la
etapa de Definicién del proyecto es muy exagerada, o tal vez concluya que hay ain maés
oportunidades de ahorro.

d. Herramientas Estadisticas. Cuando se tiene una serie de datos para analisis, uno de
los métodos menos eficientes para la evaluacién de dichos datos es pretender hacer reacciones
con base en cada uno de ellos, en lugar de tratarlos como un conjunto.

Para un andlisis efectivo de una serie de datos variables a través del tiempo, es recomendable el
uso de Gréficos de Control (Figura 23), en el cual debemos recordar que si el proceso estd bajo
control, nos permitird hacer predicciones sobre el futuro, calcular la capacidad y reducir la
variacion y estimar los costos de dicha variacién.

No hay que olvidar que debemos buscar que el grafico muestre un patrén aleatorio, evitar
las tendencias y asegurarse de que 2/3 de los datos estdn dentro de un tercio de la linea central.

109440 = — B L e e W Bt s B e i o e i s

A
= 7\

: NS A« A
[ENARSVAEE] N Ve S ES e
E L/ Y =N ,

12754 = — L —

0.00
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 M 12 13 14 1 12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 1

Figura 23. Graficos de Control para Promedios y Rangos (elaboracidon propia).

Un Gréfico de Control correcto requiere un minimo de 20 grupos de muestras de 5 datos cada una,
colocadas de manera aleatoria, y en periodos de tiempo relativamente cercanos. Todo esto con el
afan de evitar sesgos en el analisis cometidos por factores externos.

Otra herramienta muy ttil es un estudio de Capacidad del Proceso (Figura 24), tomando
en cuenta el uso de al menos 30 datos para apegarse a la distribucién normal (y facilitar el calculo);
y es necesario hacer un Analisis del Sistema de Medicién antes de tomar los datos, para asegurarse
de que el sistema es el mas apropiado.
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Figura 24. Capacidad del Proceso (elaboracién propia).

e. Plan de Recoleccién de Datos. Para llevar a cabo la recoleccion de datos de una
manera rapida y efectiva, es necesario que todos los miembros del equipo comprendan a la
perfeccion lo que les corresponde en dicho periodo. Para ello es de gran utilidad una hoja de
verificacion, la cual debe de contener al menos las siguientes caracteristicas:

a.;Cuél va a ser el modo en el que se recolectard la informaciéon? ;qué
caracteristicas se van a medir? ;qué instrumentos se emplearan?

b.;Cuanta informacién se obtendra?

c.;Cual es la segmentacion mas til para obtener la informacion (tiempo,
operacion, responsable, etc.)?

d. ;Cuanto tiempo tomara la recoleccién de informacion?

e.;Quiénes seran los encargados de llevar a cabo la medicion?

Ademas, hay que tomar en cuenta las siguientes consideraciones:
i. Es preferible utilizar datos histéricos en lugar de intentar recopilarlos, esto
con el afan de reducir tiempos de trabajo y costos innecesarios.

ii. Si después de una reflexiéon profunda se llega a la conclusiéon de que los
datos historicos no son de utilidad, debe de planearse la recoleccién en un
tiempo menor a 3 semanas.

iii. Utilizar mediciones en lugar de encuestas, ya que las tltimas estan sujetas
a la subjetividad, consumen tiempo de los operadores, suelen traspapelarse
y perderse, son dificiles de analizar y representan una molestia para los

clientes.

4.7.4.3 Fase de Analisis.
Como su nombre lo dice, el objetivo es analizar los datos que hemos obtenido gracias a la fase de
medicion. Se presentard una serie de herramientas clave para poder hacer un andlisis mas
imparcial y efectivo. Siempre es importante recordar diferenciar los datos de atributos de los datos
de variables, ya que los altimos mostraran informacién mas especifica del proceso (Figura 25).
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Figura 25. Datos de Atributos y Variables (reproduccion).

a. Andlisis de Causa y Efecto. El diagrama de Ishikawa es una herramienta
fundamental para el andlisis, ya que el primer paso para éste es evaluar cudles son los principales
pardmetros que influyen en nuestras salidas. Previamente se indicé que se manejarian las salidas
como una funcion de las entradas, es decir,

y = f);
... donde y representa las variables de salida del proceso (KPOV’s); y x representa las variables de
entrada (KPIV’s).

Las categorias que comtinmente se utilizan para evaluar el diagrama de pescado son:
personas, maquinas, materiales y métodos, aunque las categorias en realidad son definidas por la
naturaleza del proyecto. Para poder hacer un diagrama de pescado efectivo simplemente hay que
contestar repetidamente la pregunta “;por qué?”, e intentar indagar en las causas mas profundas
de los problemas (lo que o hace diferente de una tormenta de ideas). Al proponer ideas, hay que
evitar proponer soluciones, sino inicamente causas.

Cuando se tenga un namero considerable de causas, un proceso de votacion sera suficiente para
seleccionar las mas importantes, y después de ello se verificard que las causas son las correctas
mediante pruebas estadisticas.

b. Quality Function Deployment (QFD). Es un diagrama parecido a una matriz que
cita de manera muy especifica una variedad de requerimientos del cliente contra requerimientos
de disefio (Figura 26). El que se muestra como ejemplo (obtenido de Implementing of Six Sigma,

de Forrest W. Breyfogle II), especificamente identifica lo siguiente:
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4. Correlacion

2 Reguerimientos
de Disefio (icomo?)

L =
v} b —
| —15 T —
- I.RES.L.EI'II'I’.TIEI"tIGS — ?L - 5. Matriz de N Tjn —
|— delCliente [éque?) — ET Relacion —— 5 —
7. Dificultad Técnica
B.Walores Medibles
5. Valores Medidos
1
, Absoluta
— 10. Importancia Técnica —
Relativa

Figura 26. Despliegue de la Funcién Calidad3.

1. Requerimientos del Cliente (;qué?) indica, como su nombre lo dice, cudles
son las necesidades del cliente tal como éste lo expresa.

2. Requerimientos de Disefio (;c6mo?) implica la traduccion de los
requerimientos del cliente en los pardmetros que podran alterarse en el
disefio del producto/servicio.

3. Importancia es, de acuerdo al cliente, lo critico de cada uno de los
requerimientos. Suele expresarse en niveles (del 1 al 10, por ejemplo).

4. Correlacion es la relaciéon entre los requerimientos de disefio. Suele
expresarse con simbolos que indiquen fuerte, media o débil correlacién.

5. Matriz de Relacion, solamente es la relacién que existe entre el disefio y los
requerimientos del cliente. También se indica mediante un namero o un
codigo que se relacione a una escala.

6. Evaluaciéon es, usualmente contra la competencia, qué tan bien (o mal) se
desempefia cada caracteristica, de acuerdo al juicio del cliente.

7. Dificultad Técnica es una ponderacion que se refiere a su nombre.

8. Valores Medibles se refiere a los valores a los que cada requerimiento de
disefio debe de llegar para ser satisfactorio.

9. Valores Medidos son aquellos obtenidos mediante experimentaciéon y
medicion.

3 FORREST W., Breyfogle I1. Implementing Six Sigma. John Wiley & Sons, 2 edicién, EEUU.
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10.Importancia Técnica implica la prioridad de cada requerimiento de disefio.
Se divide en dos partes: absoluta y relativa. La primera se obtiene mediante
la suma de los productos de los valores de la matriz de relaciéon para cada
requerimiento, contra la importancia del cliente para cada valor; la segunda
es una evaluacion a grandes rasgos basada en la anterior.

c. Matriz de Causa y Efecto (Figura 27). Es una matriz resumen que se basa en el mapa
del proceso. Especificamente se utiliza para identificar y evaluar el efecto de las variables de
entrada. La siguiente tabla muestra como es la matriz:

Salidas del Proceso

Salida 1
Salida 2
Salida 3
Salida 4
Salida 5
Salida 6

Mivel de Importancia para el Cliente
# | & | 8| s8] s8]s

Pasodel | Wariable .
Fuerza de las Correlaciones Total
Proceso |de Entrada
Entradal | # # # # # #
Paso 1 Entrada 2 & # # # # #
Entrada 3 & & & & & #
Entrada 1 # # # # # #
Paso 2
Entrada 2 # # # # # #

Figura 27. Matriz Causa y Efecto®.

Los pasos recomendados para la construccién de una Matriz de Causa y Efecto son:

1.Identificar las variables KPOV;

2.Calificar la importancia de las variables KPOV para el cliente;

3.Para cada KPOV buscar las causas o variables de entrada;

4.Determinar la fuerza de las correlaciones mediante una calificacién del 1 al
10;

5.Calcular un total para cada variable de entrada;

6.Priorizar las variables de entrada maés altas, ya que es probable que al
ajustarlas las salidas se corrijan en cierto grado.

d. Tipos de Variables de Entrada. Hay dos clasificaciones:

1.Variables Controlables, las cuales son aquellas que estdin o pueden
controlarse mediante procedimientos de operaciones estdndar, como la
fuerza de presién ejercida, la temperatura del horno, el tiempo de calentado,
etc.

2.Variables de Ruido, las cuales no pueden ser controladas, como la
temperatura del ambiente, la hora a la que un cliente entrega su orden, etc.
Unicamente se puede disminuir su efecto.

4 FORREST W., Breyfogle I1. Implementing Six Sigma. John Wiley & Sons, 2 edicién, EEUU.
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e. Herramientas Estadisticas. Entra las herramientas estadisticas mas ttiles en esta
fase estan el Andlisis de Correlacion, el cual se utilizara para determinar si existe una correlaciéon
entre la variable de salida y las variables de entrada (correlaciéon no necesariamente implica
dependencia); la obtencién de Intervalos de Confianza; Pruebas de Hipdtesis; comparacién de
poblaciones y analisis de proporciones; ANOVA; Regresiéon Lineal, Multiple y Polinomial; y
Anélisis de Residuos (que se comporten con base en una distribuciéon normal y que muestren
independencia).

4.7.4.4 Fase de Mejora.
El objetivo de esta fase es la implementaciéon de medidas que contrarresten la variacién en los
procesos, la cual es la altima causante de la presencia de defectos y desperdicios. El propésito es
atacar a las causas de dicha variacién, mediante su reduccién o eliminacion.

a. Disefio de Experimentos. El propésito de llevar a cabo experimentos es el
identificar, verificar y optimizar variables clave, ademas de hacer que los procesos sean mas
poderosos frente a factores de ruido. Un experimento debe de tener los siguientes componentes:

i. Respuesta de Salida, que es la variable que se pretende mantener bajo
control;
ii. Factores de Entrada, que son las variables de entrada;
iii. Niveles de los Factores de Entrada, usualmente dos o tres, que son las
cantidades que se utilizan como variables de entrada;
iv. Interacciones entre los Factores de Entrada;
v. Pruebas.

El propésito es ver los cambios que se producen en la respuesta de salida al variar las condiciones
de entrada. Como ejemplo, utilizaremos los siguientes factores de entrada, de la Tabla 9:

Elemento Nivel de FE Valor
Factor de Entrada: Alta (+) 400 [psia]
Presion (P) Baja (-) 500 [psia]
Factor de Entrada: Alta (+) 1000 [°F]
Temperatura (T) Baja (-) 1400 [°F]
Factor de Entrada: Largo (+) 1 [hrs]
Tiempo de Prueba Corto (-) 2 [hrs]
(v

Tabla 9. Factores de Entrada (elaboracion propia).

...y el factor de salida serd la cantidad de microorganismos que sobreviven el experimento (S).

Para llevar a cabo un Disefio de Experimentos es necesario seguir una serie de pasos:
1. Determinar la capacidad actual del proceso;
2. Decidir cudl serd el objetivo del experimento;
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Proponer ;qué se va a medir durante el experimento?
Determinar qué factores afectaran el resultado;
Asignar niveles apropiados para cada factor;

3
4
5
6. Seleccionar el esquema experimental que se utilizara;
7. Verificar los sistemas de medicion mediante el MSA;

8. Preparar los recursos y el personal para llevar a cabo el experimento;
9. Llevar a cabo el experimento;

10. Tomar la mediciones y analizar los datos;

11. Determinar cuél es la combinacién de factores mas cercana al objetivo;
12. Correr un experimento de confirmacion;

13. Mantener los factores clave en los niveles apropiados;

14. Determinar nuevamente la capacidad del proceso.

b. Disefio Factorial Completo 2k (23). Es uno de los més bésicos, y lo que propone es
llevar a cabo el experimento combinando las entradas de todas las formas posibles. Mientras mas
factores y més niveles se propongan, el andlisis se volverd considerablemente méds complejo.

Los niveles de los factores se representaran mediante signos; y como también es importante
considerar las interacciones entre los factores, sus niveles seran la multiplicacién de los niveles de
los factores individuales. Los efectos se resumen en la siguiente tabla (Tabla 10):

# P T t P-T | P-t | T-t | PTt | Salida
1. - - - + + + - S1
2. - - + + - - + S2
3. - + - - + - + S3
4. - + + - - + - 54
5. T _ _ - - + + S5
6. + - + - + - - S6
7. + + - + - - - S7
8. + + + + + + + S8

Tabla 10. Disefno Factorial Completo (primera parte) (elaboracion propia).

Después, utilizando los valores que se obtengan en la salida, se crea el siguiente cuadro (Tabla
11):

# P T t P-T P-t T-t PTt

51234- 51256 51357 51278 51368 514-58 514-67

Sse7s | Ssazs | Szaes | Ssase | Saasz | Sazer | Sasse
A 4p Ar 4, Ap_r Ap_¢ Ar_y Apre

Tabla 11. Disefio Factorial Completo (segunda parte) (elaboracion propia).

El A mas significativo es el que muestra qué factor es el més significativo para la salida. Se puede
llevar a cabo el mismo experimento tanto para los promedios S de las muestras, como para las
desviaciones estandar o5 de las muestras.

c. Ecuacién de Prediccion. Esta ecuacion se utiliza para hacer predicciones sobre los
resultados al variar los niveles de entrada (es importante notar que los niveles de entrada deben
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presentarse con valores numéricos, para que la ecuaciéon tenga resultado). De los valores 4; se

utilizardn los mas importantes tinicamente.
o= (A,
7=5+(3)i
Donde i simboliza tanto cada uno de los factores individuales mas importantes, como las

interacciones entre los mismos que pudiesen ser mds importantes también.

d. Disefios Fraccionales Factoriales. Es practicamente el mismo disefio que el factorial
completo, pero sin analizar todas las combinaciones posibles, sino solamente una parte de ellas.
Como este disefio tiene cierto riesgo al confundir la accién de factores e interacciones entre si, se
divide en tres “resoluciones”:

i. Resolucion III, cuando los niveles de un factor son iguales a los niveles de
una interaccién de 2 factores. Se usan cuando se cree que no hay interacciones fuertes.

ii. Resolucién IV, cuando los niveles de un factor son iguales a la interacciéon
entre tres factores, o cuando los niveles de una interaccion de dos factores son iguales a los de otra
interaccion de dos factores. Se usa cuando no se quiere que los efectos principales se confundan
con las interacciones de dos factores.

iii. Resolucidon V, cuando los niveles de una interaccion de dos factores son
iguales a los niveles de una interacciéon de tres factores. Se usa cuando se necesita evaluar los
efectos principales y las interacciones de dos factores.

4.7.4.5 Fase de Control.
Siendo la altima fase del proceso, su propdsito es que se mantengan los avances obtenidos a través
del tiempo, y sus herramientas son controles de verificacién que sefialan que los métodos y los
procedimientos efectivamente se estan llevando a cabo.

a. Lasherramientas mas comunes son el Plan de Control, la Hoja de Trabajo Estandar,
Auditorias 5’s, Gréficos de Control para promedio y rango, de individuales, de atributos y tipo
EWMA; entre otras.

b. Dispositivos a Prueba de Errores. Definimos un error como el origen de las
equivocaciones, y a su vez éstas son el origen de los defectos; por ello, la eliminaciéon de los errores
resulta en una eliminacién automatica de los defectos.

Hay varios tipos de manejo de errores, entre los cuales destacan la eliminacién (que no
ocurran mds esos errores: naturalmente la estrategia més efectiva); la reposicion (sustituir el
proceso por uno mas confiable); la habilitaciéon (hacer el proceso mas sencillo de realizar); la
deteccion y la mitigacion.

Finalmente, y para concluir con esta seccion, hay que destacar que algunas herramientas
atiles para la minimizacién de errores son la simplificaciéon del proceso, el uso de Control
Estadistico, el uso de calibradores y escantillones, dispositivos de verificacién y validacion, y
formatos electrénicos, aunque cualquier método es bienvenido.
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4.7.5 DFSS o DMADV
Cuando se pretende desarrollar un producto que atin no se ha elaborado o que ain después de

implementar DMAIC no logra cumplir con los estdndares del cliente, la alternativa inmediata es

DMADYV, siglas de: Definir, Medir, Analizar, Disefiar y Verificar. A grandes rasgos sigue un

proceso similar a DMAIC, que se resume como sigue:

00NN

N == R R e e e e
S O 00 N O Ul b LN R O

Llevar a cabo una lluvia de ideas,

Determinar la “Voz del Cliente”,

Realizar el Diagrama “IPO”,

Determinar el Impacto del Proyecto,

Realizar un Diagrama de Gantt para la calendarizacién del proyecto,

Determinar métricas (y’s),

Llevar a cabo una Analisis de Pareto para determinar las salidas importantes,
Realizar el Mapa del Proceso,

Realizar un Diagrama Causa - Efecto para proponer posibles Variables de Entrada,

. Resumir la informacién en una Matriz Causa - Efecto,

. Determinar los indicadores KPIV (entradas),

. Realizar un FMEA para posibles fallas,

. Hacer un anélisis de correlacion entre las KPIV y las KPOV,
. Analisis de datos (Residuos, etc...),

. Conducir Pruebas de Hipétesis,

. Andlisis de Relacion (ANOVA, Regresion, etc.),

. Conducir un Disefio de Experimentos (Factorial, Fraccional, etc.),
. Determinar el KPIV a utilizar,

. Crear el Plan de Control,

. Verificar los estadisticos clave (Capacidad, Estabilidad, etc.).
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Capitulo 5. Elementos de un PPAP: Miscelanea.

5.1 Documentacién de Laboratorios

Integrado en el paquete PPAP debe venir informacion avalada por laboratorios que indique la
conformidad de las pruebas realizadas. Este punto se centra principalmente en el certificado
emitido principalmente por A2LA (Asociacién Americana para Acreditacién de Laboratorios),
una institucién publica que certifica los laboratorios de una institucion, certificaciéon que avala que
los equipos y el personal que labora dentro de ese laboratorio esta capacitado (o en el caso del
equipo y la maquinaria) para llevar a cabo estudios confiables para la organizacion.

La importancia de este documento para el PPAP recae en que para la realizacién de las
pruebas (e.g. dimensionales y estadisticas) relacionadas a la pieza, es necesario, ademas de utilizar
el equipo adecuado y hacer las mediciones de la manera correcta (MSA), contar con el equipo
adecuado para asegurar la maxima confiabilidad de los datos.

En el caso especifico de A2LA, ésta se centra principalmente en el estdndar ISO/IEC 17025,
que es el mas utilizado en materia de certificacion de laboratorios, los cuales se centran
principalmente en la gestion de la calidad dentro del laboratorio.

5.2 Fundamentos de ISO 9000

5.2.1 ;Qué es ISO 9000?

En la gestion de la calidad siempre se busca adecuar que los productos o servicios que ofrecen las
organizaciones cumplan con cada uno de los requerimientos del cliente. El estandar ISO 9000
(cuya versién actual mas popular y completa para revision de sistemas es ISO 9001:2008, emitida
por la Organizacién Internacional de Estdndares - International Standards Organization -), es una
serie de lineamientos cuyos propdsitos se resumen a asegurar que una organizacion es capaz de
cumplir completamente los requerimientos para el disefio y la evaluacién de un sistema de
administracion de la calidad.

El estandar ISO 9000 se aplica tinicamente para las organizaciones y evaltia de manera
conjunta aquellos departamentos que estdn involucrados de una u otra manera con el producto o
servicio que se proporciona al cliente (sin que ello signifique que el estdndar evalde el producto
como tal).

El estandar es lo suficientemente flexible para adecuarse a los diversos tipos de
organizaciones (si no lo fuera, no serviria), ademas de que su enfoque esta dirigido a evitar que
cualquier no conformidad logre llegar a manos del cliente (ademads de prevenir su ocurrencia).

Un punto importante a tomar en cuenta es que el estandar se ha vuelto tan importante que
es un requisito expreso de préacticamente toda la cadena automotriz (i.e. una organizacién que no
cuenta con ISO 9000 no tendré la oportunidad de pertenecer a dicha cadena), sin tomar en cuenta
que dltimamente se opta por exigir también el cumplimiento de ISO 14000 (sobre Medio
Ambiente). El estdindar mas adecuado relacionado a la industria manufacturera es ISO/TS 16949
(cuya version mas reciente es ISO/TS 16949:2009), el cual ademads de incluir los requerimientos de
ISO 9000, se enfoca en la reduccién de desechos en la produccion.

Anteriormente existian diversos niveles para ISO 9000, siendo el mas sencillo el
denominado ISO 9003 y el mas completo (para certificacién) el ISO 9001. En la fase de disefio se
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suele aplicar el estandar ISO 9004. Una ventaja de la norma ISO 9001 es que, ademds de ser la
Unica que puede certificarse (por una organizacion externa), puede certificarse una familia de
productos que dependan del mismo sistema de calidad.

Sin embargo, la principal ventaja de la posesion de un certificado ISO 9000 es el
reconocimiento internacional y una consecuente apertura de oportunidades de negocio,
principalmente porque la norma intenta recopilar las “mejores practicas” de gestion (término que
otros estandares suelen utilizar, como ITIL, para sistemas informaéticos).

5.2.2 La certificacion ISO 9000
Para obtener una certificacion, es necesario invitar a un equipo de auditores que se enfocaran a
comprender y explicar la situacién actual, y su ajuste a cada uno de los puntos de la norma. El
proceso usualmente es el mostrado en la Figura 28:

Seleccionar el
Organismo
Certificador.

\

Visita Inicial.

\

Documentacion
Completa.

\

Auditoria de
Documentacién.

\

Auditoria de Si
Implementacion

:No
—>| Conformidad
Mayor?

Resultados y
Acciones <
Correctivas.

Si Accién
Correctiva. <]

\l/No

Aprobacion.

v

Certificacion.

\

Inspecciéon
Periodica.

v

;Conformidad?

No\l/

Suspension de
Certificado.

Figura 28. Proceso de Certificacion 1SO 90005.

5 CARBEDILLO Nava, Victor Manuel. ISO 9000:2000, Estrategias para implantar la norma de calidad para la mejora continua. Limusa,

1 edicién, México.
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Un evaluador usualmente se enfocara en hacer un muestreo de diferentes elementos
requeridos por la norma, en especial para asegurarse de que todos los procedimientos e
informacion relacionada a los productos esté bien documentada, ademés de que realmente se esta
llevando a cabo lo asegurado por la misma documentacion (cosa por la cual muchos confunden
la norma con “documentar todo”).

5.2.3 Requerimientos basicos de ISO 9000
Uno de los puntos mds importantes en una organizacion es el involucramiento de la direcciéon en
el esfuerzo por la mejor calidad, y esto se podria traducir en la existencia de un propésito y misién

de la organizacién, ademaés del establecimiento de una politica de calidad coherente.

Enfocandonos especificamente a la politica de calidad, hay que prestar atencién a las
siguientes recomendaciones:
a) Debe determinarse qué se hace actualmente en la organizacién;
b) Debe determinarse a qué se quiere llegar en la organizacién, traduciendo los objetivos en
metas medibles.
c) Evitar la carga de responsabilidades y la descripcién de alternativas al propésito principal
(de una manera burda, no buscar culpables ni excusas).

La norma podria resumirse a requerimientos dentro de los siguientes rubros:
Involucramiento de la Direccidn;

Sge

Documentacion y control de la informacién mas relevante;

(@)
~

El departamento de Compras y sus proveedores;

£

Identificacién y seguimiento del producto;

¢”)
~

Control y mejora continua de los procesos;

)
N

Etapa de inspeccién y pruebas del producto, equipos de medicion, control de material no
conforme, y acciones preventivas y correctivas;

g) Relacionados al embalaje y a la logistica;

h) El servicio post-venta.

Usualmente la certificaciéon en ISO 9000 tiene un costo relativamente elevado (naturalmente,
dependiendo del tamafio de la organizacién), por ello es necesario que la organizacién evalte si
es necesario (y justificar esa necesidad) que se implemente formalmente ISO 9000 (podria no
certificarse, pero llevar a cabo los procedimientos). El Proceso de Mejora se resume en la Figura
29.
La planificacion del proceso de mejora suele darse en las siguientes actividades:
a) Determinar aquellas actividades que deberan llevarse a cabo, ademas de establecer fechas
para la completitud de dichas actividades;
b) Asegurar el compromiso de la alta direccion (que es frecuente sea este rubro el més dificil
de asegurar);
c¢) Como en Six Sigma, es necesario esperar cierto tiempo (usualmente tres meses) para la
evaluacion de los cambios realizados;
d) Determinacién del presupuesto, y no dudar en contratar a un profesional si llegase a ser
necesario;
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e) Nombrar aquellos que seran responsables por el proceso;
f) Llevar un control de documentos relacionados al Sistema de Gestién de la Calidad.

Revision.
Disefio y Mantenimiento
Desarrollo del .
. del Sistema.
Sistema.
—> Documentacion.
Implementacién. Mejora.

Evaluacion del
Sistema.

vV

Certificacion.

Figura 29. Proceso de Mejora®.

Una buena forma de comenzar a trabajar es averiguando la opinién del cliente respecto a la
calidad del producto o servicio que se le esta ofreciendo, ademas de que es necesario colocar una
etapa de inspeccién final en el proceso productivo, para la segregaciéon de materiales defectuosos.

Deben de buscarse errores dentro de los productos, sin olvidar otros procesos (como el
area de compras, ventas, etc.): todas las herramientas que hemos evaluado seran de gran utilidad
para esta tarea).

De acuerdo a David Hoyle (en “ISO 9000, Manual de Sistemas de Calidad”), un sistema de
calidad documentado podria ajustarse a lo siguiente:

5.3 Muestras de Produccion

Se deben otorgar al cliente muestras de la corrida de produccién inicial para que él tenga la
posibilidad de hacerles pruebas extraordinarias necesarias y asi asegurarse de que el producto es
el apropiado.

5.4 Muestra Maestra

Es una muestra de la misma corrida inicial, la cual usualmente se utiliza para fines de capacitacion

a inspectores y a operadores para que puedan hacer verificaciones visuales y de otras
propiedades.

6 CARBEDILLO Nava, Victor Manuel. ISO 9000:2000, Estrategias para implantar la norma de calidad para la mejora continua. Limusa, 1
ediciéon, México.
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5.5 Avudas para la Revisién

Se espera que el proveedor tenga un sistema de revisién de los materiales que va a entregar, y por
ello muchas veces es necesario que instale sistemas de ayuda para que esta revisién sea mas facil
y sencilla. Si este es el caso, es necesario que organice un reporte para el cliente en el cual indique
cudles serdn éstos y cudles las caracteristicas de las ayudas que pretende utilizar. Los maés
utilizados son escantillones (ejemplo del Formato 20), que son arreglos mecanicos sencillos, pero
cuya finalidad es comprobar caracteristicas importantes en una pieza (como la posicién de un
agujero o la longitud de un pin).

Para utilizar un escantillon, es necesario que éste se ajuste a las caracteristicas que se
evaluaran del plano, sin perjudicar las tolerancias que el mismo disefio permite. Es necesario hacer
una prueba dimensional del escantillon y presentarsela al cliente, para demostrar que respetard
al dibujo, ademas de incluir un documento para aprobacion.

Ya que haya sido aprobado el escantillén, es necesario tener controles de capacitaciéon para
los empleados. De preferencia, estos documentos deberédn estar a la vista de cualquier empleado,
para que pueda desarrollar su labor sin tener que recurrir constantemente al supervisor. Ademas,
es necesario incluir en el drea de trabajo un ODS (Hoja de Informacién de Operaciones).

Checking Fixture Approval

ORGANIZATION NAME: PROJECT:

CHECKING FIXTURE CODE: DRAWING NUMBER: REV. LEVEL:

PART NUMBER: PART NAME: REV LEVEL:

CUSTOMER: APPROVAL DATE: REV. DATE:
DISCREPANCY ITEMS ACEPTANCE CRITERIA / ACTION ITEMS

Formato 20. Aprobacion de Escantillén (reproduccion).

5.6 Hoja de Informacién de Operaciones

Una hoja de operaciones (Formato 21) es un documento presente en el area de trabajo, la cual
contiene una descripcion detallada de las operaciones que se llevan a cabo en cada estacion, para
que los operadores sepan qué hacer cuando se presenten situaciones especificas que no requieran
del apoyo de un supervisor. Es necesario que contenga al menos los siguientes elementos:
a) Informacion bésica de la pieza a manufacturar: nimero de parte, descripcién, nivel de
ingenieria, estacion, descripciéon del proceso y proyecto al que perteneceré (e.g. el modelo
del vehiculo).
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Equipo de proteccion personal necesario, como guantes de seguridad, gafas de proteccion,
proteccion auditiva, proteccion para soldaduras, etc.

Consideraciones ambientales, como la disposicién de los desechos, y cuidados especiales
que deban tomarse en cuenta durante el proceso.

Inicio de operaciones, es decir, qué proceso se debe de seguir para poder comenzar la
produccion.

Criterios a seguir para tratar con las caracteristicas criticas o especiales.

Acciones para elementos y material no conforme.

Herramientas necesarias, su descripcién y su cantidad.

Ajuste de pardmetros (cada caracteristica que se debe de obtener en cada operaciéon debe
de estar plasmada en este documento.

Ayudas visuales y descripcién del proceso.

Reparticion de responsabilidades.

Operations Data Sheet (ODS)

CUSTOMER: SECTION:
PART NUMBER: STATION: CRITICAL OR SPECIAL ACTIONS TO NONCONFORMING
ENG REV LEVEL: PROCESS DESCRIPTION: CHARACTERISTICS CRITERIA:

PART NAME:

PROJECT:

PERSONAL PROTECTION
EQUIPMENT:

ENVIRONMENTAL CONSIDERATIONS: SYMBOLS EQUIPMENT SETUPS:

SPECIAL CHARACTERISTIC

0

PARAMETERS ADJUSTMENT

DESCRIPTION

Formato 21. Hoja de Operaciones (reproduccion).

5.7 Datos sobre Empaque v Embalaje

Cuando se hace referencia al transporte de materiales para una linea de produccién, es de

particular importancia tomar en cuenta el embalaje (Formato 22), con especial cuidado a que éste

sea capaz de soportar la carga de los materiales, y que la distribucién de éstos no provoque que

sean dafiados en el proceso. Usualmente se incluye:

a)

d)

Informacién sobre la pieza, el proveedor y el proyecto al que pertenece, aunque con
especial consideracion a los volimenes de demanda y de produccién, ademas del namero
de piezas que sera incluido dentro de un pallet.

Dibujos o diagramas sobre el empaque, en especial sobre la pieza, la pieza acomodada
dentro de su contenedor, la unidad de transporte y los empaques de emergencia.
Detalles sobre el empaque: como las dimensiones del contenedor; la cantidad de piezas
por contenedor; el peso del contenedor vacio, el de las piezas, y el del conjunto completo;
la inclusién de grasa; el uso de bolsas plasticas, divisores internos verticales y horizontales,
o papel para envolver.

Aprobaciones de los departamentos internos de la empresa y por parte del cliente.
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Formato 22. Hoja de Datos de Embalaje (reproduccion).
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5.8 Garantia de Partes para Entrega

Es el documento més importante de todo el paquete PPAP (ejemplo mostrado en el Formato 23),
ya que es el resumen de toda la informacién contenida dentro de éste, y es el documento que
contendré el acuerdo de ambas partes respecto a la aprobacién/rechazo de la pieza. Sus partes

son:

Part Submission Warrant

Part Name Cust. Part Nurber

Shown on Drawing Nurmmber Orig. Part Nurmber

Engineering Change Level Dated

Additional Engineering Changes Dated

Safety and/or Government Regulation L Yes L No Furchase Order No. Weight (kg)
Checking Aid Nurrber Checking Aid Eng. Change Level Dated
ORGANIZA TION MA NUFA C TURING INFORMA TION CUSTOMER SUBMITTAL INFORMA TION

Organization Name & Supplier/\Vendor Code Customer Name/Division

Street Address Buyer/Buyer Code

City Region Postal Code Country Application

MATERIALS REPORTING
Has customer-required Substances of Concern information been reported? L ves L. No L.na

Submitted by IMDS or other customer format:

Are polymeric parts identified w ith appropriate ISO marking codes? l_ Yes L No l_ nfa

REA SON FOR SUBMISSION (Check at least one)
L Initial submission L. Change to Optional Construction or Material
[} Engineering Change(s) [} Sub-Supplier or Material Source Change
L Tooling: Transfer L Change in Part Processing
L. Correction of Discrepancy L. Parts produced at Additional Location
[} Tooling Inactive =than 1 year [} Other - please specify

REQUESTED SUBMISSION LEVEL (Check one)

L. Level 1 - Warrant only (and for designated appearance items, an Appearance Approval Report) submitted to customer.

L Level 2 - Warrant with product samples and limited supporting data submitted to customer.

L Level 3 - Warrant with product samples and conplete supporting data submitted to customer.

L Level 4 - Warrant and other requirements as defined by customer.

\_ Level 5 - Warrant with product samples and conplete supporting data review ed at organization's manufacturing location.
SUBMISSION RESLL TS
The resuts for |__ dimensional measurements L material and functional tests L] appearance criteria L statistical process package
These results meet all design record requirements: L Yes L NO (f "NO" - Explanation Required)

Mold / Cavity / PFroduction Process

DECLARATION

| affirm that the samples represented by this warrant are representative of our parts, which were made by a process that meets all Froduction
Part Approval Process Manual 4th Edition Requirements. | further affirm that these sanples were produced at the production rate of XXX pee
OO0 hrs. | also certify that docurmmented evidence of such compliance is on file available for your review . | have noted any deviation fromthis
declaration below .

EXPLANATION/COMMENTS:
Is each Custorer Tool properly tagged and numbered? Llves LINo L_n/a
Organization Authorized Signature Date
Frint Name Phone No. Fax Mo.
Title E-mail

FORCUSTOMER USE ONLY (IF AFPLICABLE)
PPAP Warrant Disposition: | Approved L_|Rejected | other
Customer Signature Date
Frint Name: Customer Tracking Nurrber (optional)

Formato 23. Garantia de Partes para Entrega.
Production Part Approval Process. AIAG, 4™ Version, 2006.
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V]
~—

Nombre de la parte;

=

Numero de dibujo, c6digo de proveedor y de cliente;

(@)
~

Nivel de cambio de ingenieria y cambios adicionales, incluyendo fecha;

£

Regulaciones gubernamentales y de seguridad;

¢”)
~

Ntmero de orden de compra;

-~
p—

Peso de la pieza;

g) Codigo de las ayudas para revision y nivel de ingenieria, incluyendo fecha;

h) Direccién de la organizacién manufacturera;

i) Direccion de la organizacién cliente;

j) Reporte de materiales de especial consideracién, y el c6digo IMDS;

k) Identificacién de polimeros mediante los codigos ISO;

1) Razoén para la entrega;

m) Nivel de entrega solicitado;

n) Resultados de pruebas sobre la pieza y sobre el proceso de produccion;

0) Declaracion. Este elemento es un acuerdo que asegura el proveedor indicando que la pieza
cumple con los requerimientos de manufactura. Dice lo siguiente:

«Yo afirmo que las muestras representadas por esta garantia son representativas de
nuestras piezas, las cuales fueron manufacturadas por un proceso que cumple con lo
requerido por el Manual del Proceso de Aprobacién de Partes para Producciéon*. Ademas
afirmo que estas muestras fueron elaboradas a una tasa de produccién de n piezas en n
horas. También certifico que evidencia documentada de dicho cumplimiento estd en un
archivo disponible para su revisién. Ya he aclarado toda desviacién de la declaracién antes
dicha.>»
Dependiendo de la edicién que se esté utilizando del manual de AIAG, ésta declaraciéon podra
cambiar o no; sin embargo, el significado es el mismo: asegurar que el documento representa a las
piezas a producir. Debajo de esta declaraciéon se incluye un apartado para explicaciones y
comentarios, ademds de un campo de seleccion que indica si todas las herramientas para la
manufactura de la pieza estdn apropiadamente etiquetadas y numeradas.

p) Informacién sobre el representante de la organizacién, como el nombre, su firma, y su
contacto.

q) Seccién de manejo del cliente.

En esta seccion se resume el trabajo realizado para poder obtener este documento. Un
representante del cliente evaluaré el paquete entregado y dara los resultados al proveedor y a su
empresa.

El cliente tiene tres opciones:

a) Aprobar el PPAP, con lo que acepta que el documento esta 100% dentro de lo que se
requirio;

b) Rechazar el PPAP, con lo que indica que el documento no cumple con lo requerido, es
decir, la pieza esta fuera de especificaciones, hace falta informacién clave, los certificados
no cumplen con lo solicitado, o inclusive si llegase a haber una actitud deshonesta por
parte del proveedor;

c) Aprobar temporalmente el documento (Aprobacién interina), es decir, el PPAP no cumple

con lo requerido en un 100%, pero si a un nivel aceptable como para autorizar la entrega
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de materiales. Ejemplos de un PPAP que puede aprobarse asi es por falta de informacién
no indispensable, dimensiones que no afectan el desempenio o el ensamble de la pieza, o
cuando se trata de una pieza de poco valor. Sin embargo, entre los motivos por los que no
se puede aceptar un PPAP interino estdn materiales no conformes (aceros fuera de
especificacién), dimensiones importantes, pruebas necesarias (como la de flamabilidad) e
incumplimiento de reportes estadisticos.

Cuando un PPAP es rechazado el cliente tiene la obligacién de bloquear el acceso
de materiales de ese proveedor e interrumpir el proceso, principalmente por los riesgos a
correr si permite el libre acceso de la produccioén.

A nivel interino, el PPAP estard autorizado hasta una fecha limite para la
entrega/correccion del resto de la informacion.

5.9 Requerimientos Especificos del Cliente
Ademés de la informacién basica que debe de incluirse dentro del documento, cada cliente tendra

requerimientos especificos para la pieza, y cuando es posible, es necesario llevarlos a cabo.
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Capitulo 6. Fracasar en los Requerimientos del Cliente
A pesar de ser poco comun, no es del todo raro fracasar en la obtencién de la aprobacién de un

PPAP: asi como se puede fracasar en la obtencion de los beneficios derivados de Six Sigma o en el
retiro de la certificacion ISO 9000, hay diversas consecuencias que pueden resultar de una falla en
la documentaciéon PPAP como de una pieza defectuosa.

6.1 Documentos de Autorizacién a Cambios de Ingenieria

Cuando sea necesario hacer un cambio en el proceso de manufactura o en las caracteristicas de la
pieza a entregar, el proveedor debera dar parte de dicho cambio al cliente, para que asi el cliente
pueda evaluar el impacto de dichos cambios a su proceso de produccién. Se esperara una
autorizacién o una orden de compra correspondiente al nuevo nivel de ingenieria de la pieza por
parte del cliente para proceder con dicho cambio.

6.1.1 Solicitud de Desviaciones
En caso de que algtin requerimiento del disefio del producto no haya sido cumplida en un 100%,
el proveedor puede optar por la opcién de solicitarle a su cliente aceptar una desviacién temporal
de las tolerancias de la pieza, a fin de evitar re-trabajar los productos ya manufacturados. En este
documento el proveedor debe de especificar las fabricas del cliente que se verian afectadas por
esta situacion, ademas de las implicaciones econémicas que dicho cambio suscitaria. También es
necesario que especifique qué elementos son los que se verian afectados (nimeros de parte), y la
razén por la cual se esta llevando a cabo tal solicitud.

Las razones mas comunes son elementos que directamente no cumplen con las
caracteristicas originales de disefio; cuando se necesitan los productos antes de la emisién de la
aprobacion de la pieza por las dreas de Ingenieria/Calidad; cuando el proveedor no puede
cumplir el Plan de Control al pie de la letra o cuando el proceso no es capaz (estadisticamente).

6.2 Rechazos del Cliente

Hay un sinfin de razones por las cuales puede llegar una pieza defectuosa a manos de un cliente,

y esto puede volverse particularmente grave dependiendo de qué fall6 en la pieza. Lo primero
que deberd preocuparnos es que si el defecto llega al cliente final, podria poner en peligro la
estructura completa del vehiculo, la integridad de los dispositivos para su ensamble, y la
integridad de algtn trabajador de la cadena o del cliente final. Asi como puede ser un error de
falta de recubrimiento, puede ser también una pieza rota o un material demasiado débil para su
funcionamiento.

Para evitar que un error se propague a lo largo de toda la cadena, lo que suele hacerse es
detener la linea completa de produccién y llevar a cabo una contencién sobre todas las piezas del
mismo nimero de parte (tipo), es decir, los inspectores de calidad en ocasiones pueden llegar a
evaluar una a una las piezas involucradas para asegurarse de que el error no se repita.

Cuando se detecta un error, es necesario que tal sea reportado al proveedor con la
informacion mas completa acerca de qué salié mal: esto practicamente disparard una alarma entre
cliente y proveedor: un procedimiento de este estilo suele incluir imagenes sobre la falla,
descripciones, cantidades de material defectuoso, e incluso el envio de muestras para su
evaluacion.
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El formato utilizado para el rechazo de materiales es parecido, aunque no restringido, al

del Formato 24.
Supplier Material Rejection Report
ORGANIZATION NAME { CODE REJECT? RE-OCCUR? INITIAL QUANTITY REJECTED DATE SMRRNO.
IN TRANSIT:
LIYES LIYES IN STOCK:
L NO L NO ASSEMBLED:
OTHER
ORGANIZATION REPRESENTATIVE CUSTOMER NAME FINAL QUANTITY REJIECTED DATE
ORGANIZATION LOCATION CUSTOMER LOCATION
MATERIALS DISPOSITION
PHONE NMMBER PHONE NUMBER
RETURN DATE OR QUANTITY
FAX NUMBER FAX NUMBER RETURNED QUANIITY DATE $
E-MAIL ADDRESS E-MAIL ADDRESS SCRAPPED QUANTITY DATE $
PART NUMBER ‘ PART NAME ENG. REV. LEVEL LOT MUMBER OTHER PARTS DATE $
OPERATOR NUMBER ‘NSPECT ‘OR NAME MANUFACTURE DATE  |INVOICE NO. (REMISION) AG SHPPER NO. DATE $
DEFECT DESCRIPTION & SKETCH {OPTIONALY
Notice to Supplier: QUALITY CONTACT SIGNATURE TOTAL $
Whitten containment is required on the above defect within 24 howrs of nolification.
Documented corective action {e.g. 8D, 5-Step, elc ) is required within 7 days of nolification. DATE
Failure to meet these requi nis will affect your monthly rafing.
COMMENTS:
This form is required for sites that do not have electronic SMRR sy SMRR's d by iC sy may be differently.
D o France, ivventory Analyst, Supplier Scheduler.

Formato 24. Reporte de Rechazo de Material a Proveedores (reproduccion).

6.3 8 Ds

Un analisis de causa raiz, como el ejemplificado en el Formato 25, y el aseguramiento de que un
defecto jamas volverd a llegar a manos del cliente es necesario, y por ello suele recurrirse a las 8
Ds para ello. Las 8 Ds son disciplinas que el proveedor establece como accién correctiva, y éstas
tienen origen en la Segunda Guerra Mundial:

1. Asignacién de los miembros del equipo (o los expertos),
Descripcién del problema,
Implementacién de un sistema de contencién inmediato,
Identificacion de la causa raiz,

Or e LN

Determinar las acciones correctivas y preventivas pertinentes,
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6. Implementacion y verificacion de las acciones llevadas a cabo,
7. Tomar las acciones preventivas necesarias, y
8. Felicitar al equipo de trabajo por una labor exitosa.

ORGANIZATION'S NAME
CORRECTIVE ACTIONS REPORT

SMRR No: Person Who Detected the Issue: Start Date: Rev Date:

Customer: Address:

1) TEAM MEMBERS

Print Name: Date: Print Name: Date:
Activity: Activity:
Signature: Signature:

Print Name: Date: Print Name: Date:
Activity: Activity:
Signature: Signature:

2) PROBLEM DESCRIPTION

3) CONTAINMENT

4) ROOT CAUSE
5) CORRECTIVE ACTIONS 6) VERIFICATION
CHARACTERISTIC COMPLETION DATE PROGRESS COMMENTS
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

7) PREVENTIVE ACTIONS

8) CONGRATULATE TEAM

Rev: +13-03

Formato 25. Reporte de Acciones Correctivas (reproduccion).

6.4 Cargos al Proveedor

Un defecto suele detener la linea de produccion completa, ademds de obligar al cliente a gastar
recursos que no estaban contemplados a la revisiéon y contencién de las piezas defectuosas, sin
tomar en cuenta otros gastos (como visitas y desecho de materiales): es normal que el responsable
(el proveedor) deba de hacerse cargo de las pérdidas ocasionadas por dichos percances. El
procedimiento comiin es emitir un requerimiento de pago para aprobacién por parte del
proveedor, y canalizar el procedimiento hacia el Departamento de Contabilidad, como suele
mostrar el Formato 26, aunque una simple muestra de aprobacién de la cantidad de pago por
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parte de un representante autorizado del proveedor (como el Gerente de Calidad o el Contralor),
es mas que suficiente para proceder.

Supplier Charge Back

SMRR NO. CHARGE BACK NO.
ORGANIZATION NAME: ORGANIZATION CODE:
PART NUMBER: PLANT NAME:
PART NAME: PROJECT:
FAILURE MODE: RMA REFERENCE NO:
PERSON NOTIFIED AT ORGANIZATION'S FACILITY: NOTIFICATION DATE:
TITLE: ESTIMATED CHARGE BACK:
CUSTOMERS IMPACTED: CURRENCY:
SUPPLIER APPROVAL (ESTIMATED COSTS): DATE:
PRINT NAME: TITLE:
SUPPLIER APPROVAL (ACTUAL COSTS): DATE:
PRINT NAME: TITLE:
1. Inspection of Pieces |Initia| in Box
Operators Downtime Total Hours Cost Total Cost
X = 0 X =3 -
2. Inspection of Finished Goods |Initia| in Box
Operators Downtime Total Hours Cost Total Cost
X = 0 X =_$ =
3. Operatior Downtime Hours |Initia| in Box
Operators Hours Days Total Hours Cost Total Cost
X X = 0 X = $ -
4. Operator Overtime Hours |
Operators Hours Days Total Hours Cost Total Cost
x x = 0 X =_$ -
4. Support Staff Labor Hours |
Support Hours Total Hours Cost Total Cost
x = 0 x =_$ -
Flight Data: flights $ -
Hotel Data: days $ -
Car Data: weeks $ -
4. Material Handler Labor Hours |
List any hours the material Operators Hours Total Hours Cost Total Cost
handlers incurred to: move, ship, _ 0 _
load or unload trucks. X B X =8 =
5. Scrap Costs |Initia| in Box
Unit Price (SQE Use Only) I Total Cost
List any parts that had to be Part Number Quantity Unit price = $ =
scrapped due to a rew ork Part Number Quantity Unit price = $ =
operation for this issue. Part Number Quantity Unit price = $ -
Part Number Quantity Unit price = $ =
6. Freight & Expedite Costs |Initia| in Box
1 ” Total Freight Charges
2 2 s
3 £
(@]
4
7. C Support Labor Hours |Initia| in Box
List any hours any customer support personnel spent sorting Total Hours Cost Total Cost
or rew orking at the assembly plant. 0 X = $ -
8. Other Costs | |See Additional Costs Attached
List any set-up, changeover, packaging expenses or other Total Cost
miscelaneous costs. $ -
9. Total Costs
Total Cost
Add all totals and enter total dollars to be recovered on the line here. $
Buyer Approval: Date:
Controller Approval: Date:

Formato 26. Cargos al Proveedor (reproduccion).
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Conclusiones

Lo que se realiz6 en el trabajo conjunto de las metodologias APQP, Lean Manufacturing, Six Sigma
e ISO 9000 alrededor del proceso de PPAP, es el aprovechar las técnicas y herramientas que cada
una de éstas aporta para complementar un sistema de calidad que el que se lograria con el trabajo
individual de cada una de ellas. Con ello se unificaran los esfuerzos de cada una para potenciar
la capacidad de una organizacién para producir de manera mads eficiente y con menos gastos por

desperdicios.
Introduccion de
APQP una nueva
pieza para
manufactura.
4 N
Estudio sobre el Lean Mejora en los
J, sistemade [P Manufacturing F» tiemposde [
/ \ produccién. proceso.
S J
> PPAP
Estudio sobre ( ) Mejora en los
Ias, . N Six Sigma L indices calidad
caracteristicas de los
de la pieza. \_ Y, productos.
Rechd Documentacion |
"9 Detallada. |
Rechjzo v
Revisidn por
Mejora Cohtinug — parte del
Cliente.
w Aprobacion
S
Postulacion N Sistema ERP
para 1SO 9000 (ITIL, SDLC).
—
w Aprobacién
Presencia como
. Nuevos Nuevos
organizacién [P >
P i Proyectos. productos.
confiable”.
> Otros...

Figura 30. Coordinacion de las metodologias en un programa completo (elaboraciéon propia).

En la Figura 30 se puede apreciar la manera principal en la que se conjuntaron dentro de un flujo:

Como se explicé en el trabajo, APQP tiene la principal tarea de ayudar a la organizacién a
planificar la mejor manera en la que se implementara un nuevo proyecto o producto. En si, el
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proceso PPAP ya forma parte del APQP y es un requisito para la autorizacion del inicio de
produccion de una parte, por ende, es preciso ligarlos de manera directa.

El proceso PPAP puede dividirse en dos grandes campos: los documentos relacionados a
la produccion y los documentos relacionados a las caracteristicas de la pieza. En si, lo que aporta
el PPAP es el documentar las pruebas necesarias para demostrar al cliente lo que se ofrece, pero
es de esperarse que desde el disefio del sistema de produccién se contemplen las herramientas
utilizadas por Lean Manufacturing para hacer este sistema eficiente y econémico.

Por otra parte, Six Sigma es necesario dentro del programa para ofrecer uniformidad en
los productos que se obtendrdn de la linea de produccién. ISO 9000 es puntual: “demostrar que
todas las piezas que el proveedor entregue estén dentro de la conformidad que el cliente exige”.
Six Sigma es la metodologia que mas permite acercarnos a esta meta.

Cuando dentro de la organizacién se alcancen las condiciones establecidas por el cliente,
y cuando se hayan aprovechado ya las herramientas de Lean Manufacturing y Six Sigma
para alcanzar estas condiciones, se procede a documentar todos los procesos dentro del
PPAP. Una vez que se tenga el documento completo, se enviara a evaluacién por parte del
cliente, quien tendrd dos alternativas: rechazar el producto, lo que significara para la
organizacion revisar las especificaciones y repetir las pruebas para mds tarde intentar
ofrecer los productos nuevamente; o aceptar el producto, lo que conllevard a la
organizacién a una nueva etapa dentro del desarrollo del producto.

Luego de la aprobacién por parte del cliente, y tras tener un nivel estable de ganancia
dentro de la organizacién, se procede a implementar los requerimientos de ISO 9000,
principalmente porque el contar con esta norma ofrecerd un mercado laboral mas amplio que
trabajar sin ella. ISO 9000 enviara evaluadores a determinar si la compaifiia cumple las condiciones
de documentacion necesaria para que le sea otorgado un certificado o si debe de trabajarse en
algunas areas de oportunidad.

Cuando se supere la etapa de pruebas y se obtenga el certificado, la organizacién debera
mantener sus estdndares de calidad altos mediante la repeticiéon del proceso: mejora en los
sistemas de produccién y en las caracteristicas del producto y propuesta de cambios y mejoras al
cliente. De manera paralela la organizacion debe buscar alternativas innovadoras de
administracién, como la implementaciéon de un sistema ERP (Enterprise Resource Planning -
Planificacion de Recursos de la Empresa) que cumplan estandares similares a los de este trabajo,
pero aplicables a sistemas informéticos (como SDLC - System Development Life Cycle o ITIL -
Information Technology Infrastructure Library).

En primera instancia, hay que aprovechar la segmentaciéon de un PPAP para implementar
dos de las metodologias que hemos analizado: Lean Manufacturing y Six Sigma, las que
involucran una mejora directa en el sistema de produccién (como se muestra en la Figura 31).
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PPAP

Documentacidn sobre Documentacién sobre
el proceso de las caracteristicas de Otros Documentos.
produccion. manufactura.
Lean Manufacturing. Six Sigma.
Metodologia para Metodologia para
incrementar el ritmo reducir el porcentaje
de produccién. de errores.

Figura 31. Interaccidn entre PPAP, Lean Manufacturing y Six Sigma (elaboracion propia).

La interaccion de estas dos metodologias con el proceso PPAP es mas directa, debido a que las
mejoras que produzcan éstas se veran mas facilmente reflejadas dentro de los documentos que
PPAP recopila.

Por otra parte, la interaccion entre PPAP, APQP e ISO 9000 es ciertamente temporal y
menos variable. Se pretende que primero se haga una evaluacién con base en APQP, mas tarde se
elabore PPAP y al final se analicen e implementen los cambios sugeridos por ISO 9000. Asi
podemos crear una cadena como la de la Figura 32.

APQP PPAP ISO 9000
*Planeacion de la eDocumentacion del eEvaluacidn del sistema
introduccion de un producto para el de calidad (se evalta a

producto a cliente. la organizacién).
manufactura.

Figura 32. Interaccion entre PPAP, APQP e ISO 9000 (elaboracién propia).

Otro aspecto de la colaboracién entre éstas metodologias es que tienen un beneficio mutuo:
mientras que Lean Manufacturing puede tener una serie de herramientas de trabajo, como el
Mapa de Corrientes de Valor, el uso de los documentos que tiene PPAP en este aspecto, como el
AMEF y el Plan de Control, ofrecen una oportunidad para la documentacién més efectiva del
proceso para su andlisis posterior. Interacciones similares pueden prestarse entre todas las
metodologias de este trabajo.
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Gran parte de las empresas en México son incapaces de competir a nivel internacional por
manejar formas de trabajo poco organizadas e insuficientes para mantener un alto flujo de
produccion. Una de las soluciones a este problema es implementar formas de trabajo que permitan
un mayor control de la calidad y, como consecuencia de la reduccién en la cantidad de errores, se
podran contemplar maneras para incrementar la tasa de produccién sin que esto implique que la
calidad se vea comprometida.

El principal sector en el que se detecta esta falta de competencia es en empresas medianas
y pequefas, principalmente basadas en negocios familiares y donde la calidad puede incluso
depender tinicamente de la habilidad de un operador para utilizar una maquina. Mediante la
implementacion del sistema integral propuesto, estas empresas tienen la oportunidad de
incrementar considerablemente la calidad de sus productos y la uniformidad de su produccion.
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